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La Terra 
e la sua dinamica 

// pianeta, visto come un sistema di fluidi interagenti, alcuni 
lenti e altri veloci , fra i quali anche la materia vivente, 
si mantiene nel complesso in un mirabile stato stazionario 

di Raymond Siever 



Gli studiosi di scienze della Temi 
sono avvezzi a lavorare con 
molte e svariate scale di spazio e 
di tempo. Le dimensioni fìsiche dell'og- 
getto dei loro studi vanno dal globale al 
submicroscopico, da volumi di materia 
misurati in chilometri cubi a spazi intera- 
tomici misurati in nanometri. Spesso l'og- 
getto di una data ricerca comprende scale 
di lunghezza molto disparate, come 
quando un terremoto innescato da uno 
scorrimento di alcuni centimetri lungo 
una faglia genera onde sismiche che per- 
corrono migliaia di chilometri all'interno 
deliaTerra. Analogamente, le dimensioni 
temporali della geologia includono non 
solo fenomeni di breve durata, come ter- 
remoti, eruzioni vulcaniche e impatti 
meteoritici, ma anche eventi registrati in 
unità di decine o centinaia di anni (come 
per esempio la formazione dei meandri di 
un fiume), di migliaia di anni (le glacia- 
zioni)^! milioni di anni(la deriva dei con- 
tinenti) e anche di miliardi di anni (la 
formazione dell'attuale atmosfera ricca di 
ossigeno). Inoltre un singolo processo, 
come ad esempio, l'alterazione causata 
dagli agenti atmosferici, può essere stu- 
diato su un'ampia gamma di scale tempo- 



rali: dai minuti e dalle ore di un esperi- 
mento dì laboratorio, che misura la velo- 
cità con cui si scioglie un minerale, alle 
migliaia di anni necessari per formare un 
suolo. In varie combinazioni, i parametri 
dello spazio e del tempo geologici defini- 
scono l'ambito di questo numero mono- 
grafico di «Le Scienze»: la moltitudine di 
grandi e piccoli mutamenti che si sono 
verificati - e continuano a verificarsi - nel- 
la storia della Terra. 

Quasi tutti i geologi, gli oceanografi e 
altri studiosi di scienze della Terra tendo- 
no a un certo punto a pensare alla Terra 
come a una macchina, o addirittura come 
a un organismo vivente. La metafora del- 
la macchina coglie un aspetto importante 
del dinamismo delta Terra: nonostante 
tutti i cambiamenti che vengono osservati 
su varie scale di spazio e di tempo, la 
Terra ne! suo complesso rimane notevol- 
mente stazionaria. In particolare, in anni 
recenti è emerso che alcune parti di gran- 
de rilievo del globo terrestre - il nucleo, il 
mantello, la crosta, gli oceani e l'atmosfe- 
ra -si possono considerare in modo profi- 
cuo come un complesso sistema intera- 
gente, con un flusso ciclico di materiale da 
un serbatoio all'altro. Il modello mecca- 



Testimonianze di antichi sollevamenti si nolano nella scena pastorale della pagina a fronlc. 
L'incisione, traila da Theory o/the Earih di James Hulton. pubblicata nel 1795, mostra un argine 
scoperto del fiumi' Jed. nella Scoria meridionale. Gli strati verticali di roccia, alla base dell'argine, 
si depositarono in origine come sedimenti oceanici. In seguito, si metamorfosarono in scisti, poi si 
deformarono e sollevarono fino a diventare parte di una catena montuosa, [.a fascia di maleriale 
misto proprio al dì sopra di essi è costituita da detriti di erosione che risalgono a quel periodo. Le 
rocce metamorfiche furono poi di nuovo sommerse, e gli strali sedimentari orizsontali di arenaria 
si depositarono sopra di esse. Alla fine l'intera formazione si sollevo ancora sopra il livello del ma- 
re e sopra di essa si depositarono nuovi strati di terreno. Hulton citava questi esempi, ricavati da 
lunghe escursioni sul campo, come prova sia dell'antichità delta Terra sia della sua attivila dinamica. 
In terminologia moderna una formazione rocciosa di questo tipo è delta discordanza angolare. 



mastico della Terra quale vasto sistema 
di riciclaggio ha il proprio equivalente nel 
modello fisiologico dell'equilibrio dina- 
mico noto come omeostasi. 

per spiegare nel modo migliore la ge- 
* rarchia delle scale che pervade l'ope- 
ra degli studiosi di scienze delta Terra si 
può forse riportare l'esempio della co- 
struzione di una carta geologica, un pro- 
dotto che, in termini non propriamente 
geologici, può essere definito come un 
diagramma della posizione di formazioni 
rocciose di varie epoche in un sistema di 
coordinate a livello della superficie terre- 
stre. Nella cartografia geologica, il primo 
passo è compiuto dal ricercatore, il quale 
determina sul campo due proprietà di ri- 
lievo delle rocce presenti in un dato sito: 
l'età e la composizione. In un tipico affio- 
ramento di rocce si possono vedere sol- 
tanto relazioni su pìccola scala, e di solito 
per estensioni misurabili in metri. Da un 
insieme di osservazioni di questo genere 
viene costruita, come qualsiasi altro dia- 
gramma, per interpolazioni ed estrapola- 
zioni, la carta finale della zona che pre- 
senta forme adatte alta sua scala. Su una 
carta. poniamo. di 200 chilometri quadra- 
ti è possibile vedere la struttura delle vaiti 
fluviali e le caratteristiche pieghe e faglie 
del basamento roccioso. La ricchezza 
d'informazioni a livello dell'affioramento 
viene sacrificata a beneficio di caratteri- 
stiche più vistose. Su una carta che ri- 
guarda una zona di molte migliaia di chi- 
lometri quadrati si incominciano a vedere 
anche altipiani, montagne, pianure, interi 
sistemi fluviali, i contorni di una valle, 
tettonica e la distribuzione di laghi glacia- 
li. Via via che ta carta si amplia, fino a 
raggiungere proporzioni continentali o 
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mondiali, compaiono le strutture più 
grandi delta superficie continentale, so- 
prattutto le catene montuose. Ogni volta 
che informazioni particolareggiate ven- 
gono sacrificate a benefìcio di strutture 
messe in evidenza soltanto su carte in 
grande scala, l'abilità sta nel riconoscere i 
particolari da scartare. In altre parole, 
l'essenza di questo tipo di analisi geologi- 
ca consiste sempre nel separare il «segna- 
le» dal «rumore». 

Inevitabilmente gli studiosi di scienze 
della Terra sì trovano di fronte al proble- 
ma di conciliare le varie scale. Per esem- 
pio, coloro che si interessano di geologia e 
geofisica strutturali stanno cercando di 
stabilire un nesso tra le collisioni su vasta 
scala di zolle tettoniche che sollevano 
montagne alte come le Alpi e l'Himalaya 



e le pieghe e le faglie su piccola scala che si 
possono vedere sul fianco di una monta- 
gna. Lo scopo è quello di imparare ad 
andare nella direzione opposta: cioè a 
dedurre dalle pieghe e dalle faglie su pic- 
cola scala com'era una più antica catena 
montuosa ora distrutta e come sarebbe 
stata creata da antichi movimenti di zolle. 
Le scale temporali comportano altre 
sottigliezze. Un fiume che scorre con una 
velocità di parecchi centimetri al secondo 
si muove più o meno alla stessa velocità dì 
un blocco dislocato da faglie che si sposta 
in un terremoto. Ma la distribuzione di 
questi due movimenti in un arco dì tempo 
più lungo e del tutto diversa. Il fiume 
scorre più o meno regolarmente per mesi 
o anni, mentre i movimenti lungo la faglia 
sono episodici, con intervalli a volte di 



centinaia di anni senza il minimo movi- 
mento o con movimenti appena accenna- 
ti. La distinzione tra mutamento costante 
e mutamento episodico è fondamentale 
nell'attuale dibattito sulla velocità dell'e- 
voluzione biologica: l'interrogativo di 
fondo in questo caso è se la scala dei tempi 
geologici, incorporata nelle rocce che 
contengono fossili, sia o non sia abbastan- 
za precisa da risolvere la questione tra il 
modello «gradualistico» e il modello ba- 
sato su «equilibri intermittenti» per l'evo- 
luzione delle specie. 

Generazioni di geologi si sono basate 
soprattutto su un orologio biologico: le 
sequenze di fossili che, con i loro muta- 
menti evolutivi, segnano le divisioni più 
importanti della storia geologica. Nel- 
l'Ottocento era quella l'unica alternativa; 
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nel Novecento, invece, divenne possibile 
tarare l'orologio dei fossili con un altro 
cronometro: quello del decadimento ra- 
dioattivo, che si basa sui periodi di dimez- 
zamento noti degli isotopi radioattivi del 
carbonio, dell'uranio, del potassio, del 
rubidio e del neodimio. Le scale degli 
eventi datati dai due orologi sono inevita- 
bilmente diverse, così come diversa è la 
natura degli eventi di cui viene calcolata 
la durata. Lavorare con tutti e due è un 
poco come combinare di incontrare qual- 
cuno a una certa ora quando uno dei due 
si basa sui battiti del polso per contare i 
secondi e l'altro dispone di un orologio 
che ha soltanto la lancetta delle ore. 

I geologi ricorrono al moto apparente 
del Sole per calcolare la durata di processi 
relativamente rapidi quali gli eventi me- 
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teorologici, le inondazioni, gli smottamen- 
ti, le eruzioni vulcaniche e i terremoti. E si 
rivolgono alla radioattività solo per calco- 
lare la durata di processi molto lenti quale 
l'evoluzione dell atmosfera. In posizione 
intermedia c'è la scala dei tempi geologici, 
nell'arco dei quali i continenti si spostano, 
le catene montuose si innalzano, il campo 
magnetico terrestre si inverte, le specie 
fossili sì evolvono e le epoche glaciali per- 
durano. Su questa scala di tempi intermedi 
si fa riferimento principalmente alle se- 
quenze specìfiche di rocce, che costitui- 
scono la documentazione geologica. 

Per studiare il formarsi dei meandri di 
un fiume, per esempio, si può fare affida- 
mento su documenti storici se questi ri- 
salgono abbastanza all'indietro nel tem- 
po, ed è possibile integrare le informazio- 
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Questa scala del lem pò geologico, costruita origina ria meni e da natura- 
listi dell'Ottocento sulla sola base delle testimonianze fossili, È stata 
calibrata per mezzo di moderne tecniche di datazione radioattiva. 
Nell'immagine la striscia in atto mostra tutta l'estensione del tempo 
geologico dall'origine della Terra, circa 4,6 miliardi di anni fa, fino ai 



nostri giorni. L'arco di tempo relativamente breve del Fanerozoico, 
durante il quale nella documentazione geologica abbondavano i fossili 
di organismi dotati di rivestimento rigido estemo, appare ingrandito 
nella seconda striscia dall'alto, mentre archi di tempo sempre più brevi 
sono ingranditi nelle due strisce successive. Le tre ere del Fanerozoico 



(Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico) sono suddivise a toro volta in 11 periodi; il Terziario si 
divide in cinque epoche, e il Quaternario in due: il Pleistocene e l'Olocene. La taratura dell'orolo- 
gio geologico mediante datazione radioattiva è sempre al centro dell'attenzione. Per esempio, una 
recente rassegna delle prove radiometriche raccolte da un gruppo guidato dal geocronologo 
francese G. S. Odin, permetterebbe di collocare l'inizio del Cambriano 540-520 milioni di anni fa. 



ni ottenute con dati tratti dai resti di ter- 
razze preistoriche. Invece, per studiare la 
sua evoluzione a lungo termine , dal primi- 
tivo scavarsi della sua valle nel basamento 
roccioso al suo susseguente allargarsi in 
una caratteristica pianura alluvionale, 
non si ha nessuna alternativa se non quel- 
la di consultare la documentazione geolo- 
gica. Anche l'innalzarsi del livello del 
mare, dopo il ritiro dei ghiacciai avvenuto 
circa 10 000 anni or sono, appare nella 
documentazione geologica, la quale dà 
informazioni sia sulla velocità con cui si 
sono trasformati gli strati dì ghiaccio e il 
loro rapporto con il mare sia su una im- 
portante proprietà dell'interno della Ter- 
ra. Vìa via che si ritirava, il ghiaccio alleg- 
geriva la crosta terrestre e, dalla «reazio- 
ne» di quest'ultima, è possibile stimare la 
viscosità del materiale del mantello che 
fluiva sotto di essa per compensarne l'in- 
nalzamento. 

La storia della Terra viene studiata non 
solo per se stessa, ma anche per ragioni di 
carattere economico, incentrate sulla ri- 
cerca di petrolio, di gas, di minerali metal- 
liferi e di altre sostanze utili, formatesi in 
un momento e in un luogo specifici del 
lontano passato. È per altro una semplice 
curiosità quella che spinge i geologi a voler 
sapere esattamente quello che accadde e 
quando. Essi vogliono essere informati sul- 
l'ultima epoca glaciale tanto per ciò che 
essa può rivelare su quella prossima, quan- 
to per avere una sia pur vaga idea delle 
condizioni di vita dell'uomo primitivo. Vi 
sono, infine, quei geologi che si specializ- 
zano nella ricerca di prove che dimostrino 
che la storia della Terra non è semplice- 
mente un susseguirsi di eventi casuali, ben- 
sì lo svolgersi, su una scala di tempi lunghi, 
dei cicli di una grande macchina. 

Se la storia della Terra è ciclica, nel 
corso di quali periodi di tempo si ripe- 
te e come ci si può tenere aggiornati sui 
processo? Il ciclo idrologico serve come 
modello del flusso ciclico di materiale tra 
parti diverse del pianeta. L'acqua di uno 
dei serbatoi più importanti, l'atmosfera, 
cade sulla terraferma e sul mare. Una par- 
te della precipitazione viene immagazzi- 
nata temporaneamente net terreno e nei 
laghi. Il resto ritorna, seguendo varie vie, 
nell'altro serbatoio principale, il mare. 
L'evaporazione dal mare e dalla terra- 
ferma, anche in questo caso in direzione 
de! serbatoio costituito dall'atmosfera, 
completa il ciclo. 

Il ciclo idrologico si riferisce a tutto il 
globo terrestre. Pertanto, sommando tut- 
ta l'acqua presente in tutti i suoi serbatoi e 
in tutte le sue vie di flusso, si può giungere 
a una stima del contenuto totale d'acqua 
del sistema e delle sue partì più importan- 
ti. Evitare l'analisi dei singoli serbatoi 
significa eliminare l'eterogeneità: sì sco- 
pre cosi che l'equilibrio globale è del tutto 
costante di anno in anno. In altre parole, 
c'è sempre più o meno la stessa quantità 
d'acqua nell'atmosfera, negli oceani, nel- 
le calotte polari e sui continenti. Per pe- 
riodi inferiori a un anno non è da esclude- 
re che il sistema non sia altrettanto co- 
stante e per periodi di alcuni anni può 
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darsi che l'equilibrio globale si sposti leg- 
germente da un serbatoio all'altro. In 
realtà, alcune perturbazioni del sistema 
possono servire a spiegare il funziona- 
mento del ciclo. Le epoche glaciali rap- 
presentano uno di questi mutamenti in 
quanto l'acqua venne sottratta all'oceano 
e immagazzinata nel serbatoio costituito 
dai ghiacci; i flussi da un serbatoio all'al- 
tro si adeguarono di conseguenza e il ri- 
sultato tu un drastico cambiamento del 
clima e un abbassamento del livello me- 
dio del mare, che lasciò allo scoperto 
buona parte della superficie delle piatta- 
forme continentali. Il dibattito ininterrot- 
to su questa perturbazione di grande ri- 
lievo si accentra sulle possibili ragioni del 
mutamento e sulla rapidità con la quale le 
calotte glaciali si e sp anserò e poi si re- 
strinsero, a mano a mano che la Terra 
ritornava alla fase relativamente non in- 
teressata dalle glaciazioni, che prevale 
oggi. Ovviamente i ghiacci polari e i 
ghiacciai montani esistono ancora e quin- 
di è impossibile sapere da testimonianze 
dì prima mano come fosse il ciclo idrolo- 
gico quando la Terra era completamente 
priva di ghiacci. 

TI movimento dell'anidride carbonica 
A nell'atmosfera, nell'oceano e nelle 
masse continentali offre un'altra oppor- 
tunità per seguire il flusso su vasta scala di 
elementi chimici da una parte all'altra del 
pianeta. L'anidride carbonica presente 
nell'atmosfera viene assorbita dalle pian- 
te nel corso della fotosintesi e dalle rocce 
quando vengono alterate dagli agenti 
atmosferici. La fotosintesi produce tutto 
il carbonio organico della Terra, mentre 
l'alterazione delle rocce causata dagli 
agenti atmosferici spiega la presenza del 
carbonato di calcio dei calcari, un prodot- 
to di primaria importanza della trasfor- 
mazione delle rocce ignee in sedimenti. Il 
carbonio rimane immobilizzato nella so- 
stanza organica di organismi vegetali e 
animali deceduti e nei rivestimenti rigidi 
esterni, impregnati di carbonato di calcio 
di molluschi e di altri organismi, A mano a 
mano che questi materiali si depositano 
sotto forma di sedimenti e vengono incor- 
porati nella crosta terrestre, il carbonio 
viene sottratto dal serbatoio superficiale. 
Nel medesimo tempo, sostanze organiche 
e calcari antichi vengono erosi e alterati 
chimicamente dagli agenti atmosferici. 
Ossidandosi le sostanze organiche e scio- 
gliendosi il carbonato di calcio, l'anidride 
carbonica viene restituita ai sistema dina- 
mico e lo mantiene in equilìbrio. 

Più o meno allo stesso modo si può 
costruire il ciclo dì tutti gli elementi e dei 
loro isotopi. Per esempio, dal tasso di 
penetrazione del calcio dei fiumi nell'o- 
ceano (circa 10 n moli per anno) e dalla 
quantità totale di calcio nell'oceano (circa 
IO 19 moli) è possibile stimare il tempo di 
permanenza di uno ione di calcio in esso: 
circa un milione di anni. I n media è questo 
il tempo necessario perché il calcio si 
combini con un gruppo carbonato e si 
depositi al di fuori del suo serbatoio come 
parte di qualche calcare. Non è da esclu- 
dere che lo ione calcio finisca poi per de- 



positarsi, forse per essere incorporato in 
una roccia metamorfica contenente silica- 
ti . Può darsi, in alternativa, che esso scen- 
da ancora più in profondità, diventando 
parte di un magma che ritornerà alla su- 
perficie, in forma rappresa, come roccia 
ignea, che sarà poi alterata dagli agenti 
atmosferici, discioita e rinviata ancora al- 
l'oceano da un fiume. 

Questi cicli chimici sono versioni diver- 
se de! grandioso ciclo geologico enunciato 
quasi 200 anni fa da James Hutton, il 
fondatore della geologia moderna. Nella 
versione originale dì Hutton, le rocce 
vengono alterate dagli agenti atmosferici 
in modo da formare un sedimento, che 
viene poi sepolto. Una volta seppellite in 
profondità, esse sono sottoposte a meta- 
morfosi e/o a fusione. Più tardi si defor- 
mano e si sollevano in catene montuose, 
solo per essere alterate di nuovo dagli 
agenti atmosferici e riciclate. Nonostante 
le molte controversie e le molte teorie sui 
meccanismi del ciclo dì Hutton, le sue 
linee essenziali rimangono intatte come 
modo, da parte del geologo, di osservare 
una Terra che è caratterizzata da un co- 
stante mutamento. 

La crosta continentale, depositaria del- 
la documentazione geologica degli ultimi 
3,8 miliardi di anni, è impegnata in un 
proprio ciclo di distruzione e di rinnova- 
mento. Ogni anno, circa IO 16 grammi di 
prodotti, solidi e disciolti, dell'erosione 
della superficie terrestre vengono rimossi 
dai fiumi, dal vento e dal ghiaccio dei 
ghiacciai. Buona parte del materiale de- 
tritico solido si deposita sulle piattaforme 
continentali, ma una parte ancora mag- 
giore si perde nei bacini oceanici. Il ritor- 
no avviene attraverso le zone di subdu- 
zione, dove alcuni sedimenti dei bacini di 
mari profondi vengono asportati a mano a 
mano che la litosfera sprofonda ne) man- 
tello (si veda l'articolo La crosta oceanica 
di Jean Francheteau a pagina 60), l sedi- 
menti oceanici, che si trovano davanti agli 
archi insulari oceanici e lungo i margini 
continentali là dove la zona di subduzione 
delimita una massa continentale, si salda- 
no di nuovo al continente. Lo stesso suc- 
cede con le rocce ignee generate nelle 
zone di subduzione. Cosi, in un arco di 
tempo geologico, le masse continentali 
rimangono in uno stato stazionario, anche 
se il livello del mare sì alza e si abbassa 
frequentemente, inondando e mettendo a 
nudo periodicamente le piattaforme con- 
tinentali e le parti più basse del continente 
vero e proprio. I sedimenti e le rocce 
ìgnee che si saldono ai continenti lo fanno 
principalmente come catene montuose 
associate ai margini di una zolla (si veda 
l'articolo La crosta continentale di B. 
Clark Burchfiel a pagina 80). Le vecchie 
montagne sono quindi i resti di un passato 



riciclaggio dei continenti, determinato dai 
movimenti delle zolle lìtosferiche. 

La storia del riciclaggio si estende in 
profondità nel mantello, a mano a mano 
che i materiali crostali vengono spinti a 
centinaia di chilometri di profondità nelle 
zone di subduzione in cui le zolle conver- 
gono. Qui sì mescolano con altri materiali 
che non hanno mai fatto parte della crosta 
e con altri ancora che avevano raggiunto 
la superficie in una fase precedente della 
loro storia. I geologi stanno appena co- 
minciando oggi a capire come si mescola- 
no i materiali che costituiscono la Terra 
nelle condizioni di alta temperatura e 
pressione che prevalgono nel suo interno. 
I principali elementi in tracce di questo 
miscuglio sono gli isotopi radioattivi del 
rubidio e del neodimio, che stanno aiu- 
tando a chiarire i rapporti esistenti fra età 
e rimescolamento (si veda l'articolo lì 
mantello della Terra di D. P. McKenzie a 
pagina 36). Studi sul comportamento del 
nucleo e del mantello a varie scale di tem- 
po stabiliranno fino a che punto è possibi- 
le considerare anch'essi come parti della 
grande macchina di riciclaggio. 

Se la macchina è in moto da miliardi di 
anni, comprese le violente perturba- 
zioni verificatesi di tanto in tanto, come fu 
costruita all'inizio? Quale serie di stati 
stazionari accompagnò la sua evoluzione 
fino alla sua condizione attuale? Sono 
questi gli interrogativi che collegano la 
testimonianza di un frammento di roccia 
sull'antica storia della Terra e degli altri 
pianeti a deduzioni tratte dall'astronomia 
e riguardanti la formazione delle stelle e 
l'evoluzione del sistema solare. 

Le teorie secondo le quali il sistema 
solare si formò da una nube di gas e di 
polvere si stanno ancora affinando, ma 
hanno tutte in comune l'idea fondamenta- 
le che circa 4,6 miliardi di anni or sono la 
Terra si accrebbe fino a raggiungere più o 
meno le dimensioni attuali per effetto del- 
la combinazione di due processi: la con- 
densazione del materiale primordiale del- 
la nube solare e l'aggregazione di minuti 
frammenti di altra materia planetaria che 
si trovava nelle vicinanze. L'antica storia 
della Terra fu caratterizzata da un accre- 
scimento ininterrotto e da un rapido 
aumento della temperatura, dovuto a una 
combinazione di tre effetti: il riscalda- 
mento causato dagli elementi radioattivi 
abbondanti ne! primo prodotto di con- 
densazione, il riscaldamento dovuto al- 
l'impatto del materiale che sprofondava e 
il riscaldamento prodotto dalla contra- 
zione del giovane corpo planetario. Se- 
condo il modo di vedere ormai conven- 
zionale, t'aumento della temperatura por- 
tò a una fusione assai diffusa e a un mas- 
siccio differenziamento della Terra in un 
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Nelle 10 mappe della pagina a fronte, prodotte al calcolatore, il volto mutevole della Terra è 
ritratto a intervalli di 60 milioni di anni dal Cambriano ai nostri giorni. La sequenza documenta 
come si è formato e successivamente fratturato il supe reo n finente Pangea, i due principali episodi 
della deriva dei continenti che hanno portato all'attuale disposizione delle masse continentali sul 
nostro pianeta. Le mappe sono state costruite da Alfred M. Ziegler e Christopher S. Scotese del 
Paleographlc Atlas Project dell'Università di Chicago, soprattutto in base a dati paleomagnetici. 
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nucleo, un mantello e una crosta. Tutte 
queste idee, avanzate molto tempo prima 
dell'esplorazione del sistema solare da 
parte di veicoli spaziali, sono state affina- 
te in anni recenti da studi sulla Luna e su 
altri pianeti. Il discorso vale in modo par- 
ticolare per la Luna, dove gli astronauti 
hanno potuto raccogliere campioni dì un 
corpo la cut storia si bloccò in una fase 
precoce. Senza atmosfera e senza oceani, 
la Luna non subì, a opera degli agenti 
atmosferici, alcuna alterazione chimica 
che potesse far scomparire generazioni di 
rocce di epoca precedente. Essa, inoltre, 
non offriva un ambiente favorevole alla 
nascita della vita. A ben considerarla, la 
Luna mette in evidenza quanto importan- 
te sia stato, per la macchina della Terra, 
l'involucro fluido di acqua e di gas. La 
composizione del gas. peraltro, non era 
identica a quella dell'atmosfera attuale. 
Nelle sue primissime fasi l'atmosfera pri- 
mitiva era priva di ossigeno e conteneva 
gas ridotti come il metano e l'ammoniaca 
(si veda l'articolo L'atmosfera di Andrew 
P. Ingersoll a pagina 116). 

Lo studio di quale fosse la dinamica 
della macchina terrestre nei primi giorni 
di vita del pianeta ha carattere dedutti- 
vo, perché non sono rimasti né una mon- 
tagna né un sedimento a darci qualche 
indizio sui prodotti. La documentazione 
delle rocce datate col metodo radioattivo 
ha inìzio in modo frammentario circa 
3,8 miliardi di anni or sono, che e l'epo- 



ca del metamorfismo, dovuto alla pres- 
sione e alla temperatura, di una serie di 
rocce originariamente sedimentarie della 
Groenlandia sudoccidentale. La docu- 
mentazione dimostra chiaramente che le 
operazioni fondamentali della macchina 
geologica erano analoghe a quelle di oggi. 
Nelle rocce della Groenlandia si possono 
riconoscere, nella loro forma metamorfo- 
sata, formazioni ferrose e altri tipi di roc- 
ce sedimentarie come le arenarie e gli 
argilloscisti. Rocce ignee rinvenute nel 
sito sembrano essere state prodotte più o 
meno dallo stesso tipo di fusione che si 
può vedere in atto ai nostri giorni. Anche 
la deformazione delle rocce è analoga alle 
deformazioni di epoche più tarde. 

Ciononostante, vi sono differenze tra 
queste rocce antiche e quelle più recenti. 
Mentre nelle rocce della Groenlandia non 
sono stati trovati fossili {forse perché esse 
sono state profondamente alterate dal 
metamorfismo), in rocce un poco più gio- 
vani si trovano tracce di una vita primitiva 
(si veda l'articolo La biosfera di Preston 
Cloud a pagina 132). Alcuni dei basalti 
rinvenuti nelle più antiche rocce terrestri 
hanno una composizione che riflette tem- 
perature di fusione molto più elevate, 
come se il tasso al quale la temperatura 
aumentava con la profondità dell'interno 
del pianeta fosse molto maggiore di quel- 
lo attuale; la cosa non sorprende ove si 
tenga conto dell'antica storia termica del- 
la Terra. Inoltre, prima di due miliardi e 



mezzo circa di anni or sono esistevano 
poche grandi masse di rocce granitiche, e i 
vari tipi di sedimenti si formavano su piat- 
taforme continentali poco profonde. 

Le differenze indicano una macchina le 
J cui temperature interne erano più 
elevate, la cui atmosfera e i cui oceani 
erano privi dì ossigeno e le cui masse con- 
tinentali non erano grandi continenti ben- 
sì superfici più piccole e isolate. Cionono- 
stante, la composizione media delle rocce 
e le loro analogie da un punto all'altro e 
da un'epoca all'altra dimostrano che que- 
sta macchina di riciclaggio fu sempre in 
funzione grosso modo alla stessa velocità 
e con le stesse caratteristiche generali del 
giorno d'oggi. Certo essa subì mutamenti 
graduali, e vi sono le prove anche di re- 
pentini mutamenti episodici. La prima 
glaciazione fu registrata sulla Terra agli 
inizi del Precambriano. Un cambiamento 
più rilevante nel ciclo si ebbe circa 2,5 
miliardi di anni fa, quando pare che si sia 
verificato un aumento improvviso nella 
produzione di granito e siano comparse 
grandi piattaforme continentali. 

In un'epoca più tarda del Precambria- 
no, circa un miliardo di anni fa, la macchi- 
na cominciò ad assumere più o meno lo 
stesso aspetto dei nostri giorni. L'ossige- 
no presente nell'atmosfera cominciò ad 
aumentare a mano a mano che gli organi- 
smi fotosintetizzanti diventavano più 
numerosi e più efficienti e a mano a mano 
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Il ciclo idrologico, rappresentato in questo schema dal punto di vista 
quantitativo, serve come modello del llusso ciclico di riialeriale Ira parli 
diversi- citila ferra. [ numeri indienti sono multipli di un'unità di base 
paria 10 milioni di metri cubi d'acqua all'anno. Nonostante occasionali 
perturbazioni di breve o lunga durata, l'equilibrio complessivo tra i più 
importanti serbatoi idrici del mondo - atmosfera, oceani, continenti e 



calotte polari • è costante da un anno all'ali ru. Oltre alle quantità qui 
indicate, l'acqua viene portata alla superficie della Terra anche dal 
vulcanismo. Questo incremento relativamente ridotto è costituito sia 
da acqua già precedentemente in superfìcie, riciclata all'interno tra- 
mite le zone di subduzione, sia da acqua «giovanile», cioè parie dell'ac- 
qua originale del mantello che non è mai sfuggita prima in superficie. 



che la marcia verso forme di vita più com- 
plesse accelerava il passo. Sebbene la ter- 
raferma fosse popolata in superficie sol- 
tanto da specie di alghe, di funghi e di 
batteri, l'alterazione delle rocce causata 
dagli agenti atmosferici nei suoli del Pre- 
cambriano e la formazione di depositi flu- 
viali e lacustri procedevano più o meno 
come oggi, forse però con maggiore len- 
tezza. L'interno della Terra si era ormai 
assestato in una condizione simile al suo 
stato attuale e, per una fusione parziale, 
alcune zone del mantello si andavano dif- 
ferenziando e privando di certi elementi 
rispetto al mantello nel suo complesso. 
Rimane da definire se, a quel tempo, la 
tettonica a zolle fu la modalità principale 
di perdita del calore. Il magnetismo delle 
rocce antiche mostra segni di deriva dei 
continenti e di inversioni della polarità 
del campo magnetico terrestre, e pertanto 
la dinamo del nucleo terrestre, che genera 
il campo, deve essere stata costantemente 
in funzione (si veda l'articolo II nucleo 
della Terra di Raymond Jeanioz a pagina 
26). Forse le zolle erano troppo sottili per 
comportarsi esattamente come oggi, 
oppure le loro dimensioni medie erano 
minori. La conoscenza geologica del Pre- 
cambriano è ancora troppo frammentaria 
per poter dare risposte sicure a questi in- 
terrogativi. 

La maggior parte dei geologi dei due 
secoli trascorsi sarebbe stata concorde sul 
fatto che il più grande di tutti i cambia- 
menti fu quello avvenuto tra Precambria- 
no e Cambriano e che segnò l'inìzio del 
Fanerozoico, la parte «nota» della docu- 
mentazione geologica. Fu allora che si 
evolvettero organismi dotati di rivesti- 
mento rigido esterno; i loro fossili per- 
mettono di datare le rocce con maggiore 
precisione e di erigere una scala star (gra- 
fica del tempo. Rispetto al Precambriano 
ci sono, dì queste rocce più giovani, molte 
più superfici esposte in uno stato non 
metamorfosato, e pertanto è più facile 
dedurre il corso della storia della Terra a 
partire da allora. Un simile cambiamento, 
che in genere si ritiene abbia avuto luogo 
circa 570 milioni di anni fa, fu di gran 
lunga più importante per la vita del piane- 
ta di quanto lo fu per il funzionamento 
della maggioranza delle altre parti della 
macchina terrestre, che avevano ormai 
raggiunto la maturità. Le parti su cui inci- 
se in misura maggiore Io sviluppo evoluti- 
vo degli organismi superiori furono quelle 
in superficie, dove l'influsso chimico dei 
processi vitali si fa sentire maggiormente. 
L'atmosfera arrivò ali 'incirca al suo attua- 
le livello di ossigeno; i depositi di calcare 
furono dominati dai rivestimenti rigidi 
esterni di organismi marini viventi in ac- 
que poco profonde, e i cicli chimici dell'a- 
nidride carbonica, dell'ossigeno, del fo- 
sforo e dell'azoto si modificarono in ma- 
niera piuttosto repentina, raggiungendo 
così il loro stato attuale. 

T~\a questo momento in poi i cambia- 
•'-' menti intercorsi nella velocità di se- 
dimentazione e nella quantità dei sedi- 
menti controllati dagli organismi sono 
stati determinati dal corso dell'evoluzio- 
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Il icciclo delle rocce», proposto per la prima volta da James Hutton quasi 200 anni or sono, 
costituisce ancora oggi il fondamento delle idee che i geologi hanno sulta Terra che cambia. Nella 
versione di llutton le rocce vengono alterate dagli agenti atmosfèrici in modo da tarmare 
sedimenti, che successivamente si stratificano. Dopo essere rimaste a lungo in profondità, le rocce 
subiscono una metamorfosi e/o una fusione. In seguito si deformano e si sollevano in catene 
montuose, per essere di nuovo alterate dagli agenti atmosferici e riciclate. La moderna teoria della 
tettonica a zolle è in un cerio senso un'elaborazione del ciclo delle rocce formulato da Hutton. 



ne. Le piante vascolari comparvero per la 
prima volta sulla terraferma circa 400 mi- 
lioni di anni fa, e gli strati carboniferi 
cominciarono a essere molto estesi. L'e- 
voluzione delle angiosperme (piante con 
fiori manifesti) ebbe luogo circa 120 mi- 
lioni di anni fa. Le alghe silicee (diato- 
mee) e i forami niferi pelagici si evolvette- 
ro circa 1 30 milioni di anni fa e comincia- 
rono a formare le abbondanti melme sili- 
cee e di carbonato di calcio del fondo 
marino. Buona parte della sedimentazio- 
ne biologica si spostò sui fondali dei mari 
aperti, la cui evoluzione è comprensibile 
soltanto per gii ultimi 150 milioni di anni. 
La più antica documentazione dell'espan- 
sione dei fondi marini è stata cancellata 
nelle zone di subduzione e distrutta o dal 
metamorfismo o dalla fusione. 

Come sarà il nostro pianeta in età avan- 
zata si può prevedere dall'attuale funzio- 
namento della macchina terrestre. A 
mano a mano che la provvista originale di 
elementi radioattivi si ridurrà, il calore 
interno della Terra diminuirà e la sempli- 
ce conduzione termica prenderà lenta- 
mente il sopravvento sul sistema, oggi 



dominante, di trasferimento del calore 
per convezione. Con il raffreddamento 
della Terra, le zolle rigide della crosta 
esterna aumenteranno di spessore e, alla 
Fine, si bloccheranno, diventando immo- 
bili. 1 «punti caldi», costituiti da centri di 
attività vulcanica, si raffredderanno e si 
solidificheranno. In assenza di forze in- 
terne che sollevino le montagne e sposti- 
no i continenti, prenderà il sopravvento la 
macchina esterna che funziona in superfi- 
cie, riducendo buona parte delle allure 
superficiali a pianure situate appena al di 
sopra del livello del mare. I sedimenti, 
ossia i materiali detritici derivati dall'ero- 
sione, si spargeranno sulle superfici con- 
tinentali e sul fondo dell'oceano senza 
essere intralciati dalle rocce che, dalla 
profondità, risalgono alla superficie. Un 
nuovo equilibrio tra elementi chimici, 
basato su un sistema tettonico statico, 
porterà a una variazione nella composi- 
zione dell'atmosfera e dell'oceano, con- 
ducendo infine, via via che si conclude- 
ranno la formazione delle montagne e la 
sedimentazione, a un nuovo stato stazio- 
nario determinato quasi interamente dal- 
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l'equilibrio della vita tra fotosintesi e re- 
spirazione. 

Non è da escludere che l'equilibrio 
stesso, insieme con ia massa totale di ma- 
teriale biologico, possa cambiare in misu- 
ra rilevante allorché i serbatoi di sostanze 
nutritive dell'oceano e dell'atmosfera in- 
teragiranno con il sottile strato superficia- 
le della Terra. Questo breve tentativo di 
descrivere il futuro funzionamento della 
macchina della Terra è sufficiente a dimo- 
strare come gli attuali meccanismi del 
pianeta dipendano dalle interazioni con 
l'interno del pianeta stesso. Nessuno 
però, come fa pensare l'esperienza dei 
nostri giorni con l'anidride carbonica, è 
sicuro di come si possano prevedere, dal 
punto di vista quantitativo, tali perturba- 
zioni nell'ambito del funzionamento della 
macchina attuale. 

Sono passati ormai quasi 100 anni da 
quando Svante A. Arrhenius, il gran- 
de chimico svedese, attirò l'attenzione 
degli studiosi di scienze della Terra sugli 
effetti dell'anidride carbonica sul clima e 



sul suo possibile rapporto con la glacia- 
zione. Per buona parte di questo periodo 
alcuni addetti ai lavori si sono preoccupati 
per il costante aumento della quantità dì 
anidride carbonica nell'atmosfera, au- 
mento dovuto al consumo di combustibili 
fossili. Siccome, nella seconda metà del 
Novecento, il tasso di emissione dell'ani- 
dride carbonica e aumentato drammati- 
camente e le conoscenze su! ciclo del car- 
bonio si sono allargate, si è giunti al punto 
che commissioni governative e altri orga- 
nismi nazionali si sono messi a calcolare 
l'entità di probabili cambiamenti climatici 
e i loro possibili effetti, I cambiamenti 
relativamente piccoli che l'uomo ha ap- 
portato alla macchina terrestre potrebbe- 
ro avere enormi conseguenze. Per quanto 
grande sia la Terra, il comportamento di 
una delle specie viventi che vi abitano può 
essere sufficiente a turbarne gravemente 
l'equilibrio. 

Per valutare gli effetti dell'aumento 
dell'anidride carbonica presente nell'at- 
mosfera bisogna considerare tutti i flussi e 
rutti i serbatoi chela riguardano. L'azione 
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I movimenti su vasta scala delle parti più importanti della Tetra sono indicati da Trecce in questa 
immagine estremamente schematica. La convezione indotta dal calore del nucleo esterno fluido 
ha un ««FTetto dinamo» che è responsabile del campo magnetico terreslre. La convezione nella 
parte superiore del mantello funge da motore nella tettonica a zolle, It vulcanismo trasporta 
materiale fuso fino alla superficie in corrispondenza delle dorsali medio-oceaniche e di allre 
sedi. Materiale solido viene restituito all'interno della Terra in corrispondenza delle zone di 
subduzione. Il grado di rimescolamento tra mantello supcriore e mantello inferiore è oggetto di 
discussione; in questo caso è stato adottato un modello che richiede celle convettive separate. Il 
mescolamento del materiale tra mantello inferiore e nucleo estemo è ancora oggetto di ipotesi. 



di disturbo dell'uomo è consistita nel 
modificare un singolo flusso, facendo 
aumentare - con l'estrazione di carbone e 
la produzione di petrolio - il tasso a cui il 
carbonio organico ritorna alla superficie. 
E ciò per ordini di grandezza superiori 
allo stimato flusso preindustriale. Per 
prevedere le conseguenze, bisogna segui- 
re i cambiamenti che ne risultano attra- 
verso l'intero sistema. Una maggiore 
quantità di anidride carbonica nell'atmo- 
sfera porta, come risultato dell' «effetto 
serra», a un lieve aumento delle tempera- 
ture terrestri. Come conseguenza si avrà 
una maggiore quantità di carbonato di 
calcio che si scioglie nell'oceano e imper- 
cettibili mutamenti nell'equilibrio fra al- 
terazione causata dagli agenti atmosferici 
e sedimentazione di minerali silicatici e 
carbonatici. Il riscaldamento dell'atmo- 
sfera porterà a una certa fusione del 
ghiaccio delle calotte polari e dei ghiacciai 
e a un innalzamento del livello del mare, 
molto probabilmente anche a un cam- 
biamento delle fasce climatiche. Il fare 
questo elenco significa solo cominciare a 
esaminare le innumerevoli ramificazioni 
di un cambiamento verificatosi in un uni- 
co flusso del sistema, È questa complessi- 
tà a rendere tanto difficile la stima degli 
effetti ultimi. 

Il consumo di combustibili fossili è sol- 
tanto la più recente fra le perturbazioni 
della macchina terrestre. La storia geolo- 
gica è in un certo senso un resoconto dei 
molti piccoli spostamenti nell'equilibrio - 
alcuni su scala locale, altri su scala mon- 
diale - che hanno caratterizzato questo 
meccanismo altrimenti regolare. Quanto 
più da vicino si guarda una macchina 
complessa, tanto più chiaramente si pos- 
sono rilevare eventuali fluttuazioni nel 
suo funzionamento. In mezzo alle mi- 
gliaia di oscillazioni che generano disturbi 
di fondo - fra cui piccoli cambiamenti del 
livello del mare, della velocità di espan- 
sione delle zolle e dei tassi di erosione - si 
può scorgere il segnale dì grandi avveni- 
menti inconsueti, rari e a volte catastrofi- 
ci. Verso la fine del Miocene, circa II 
milioni di anni fa, la convergenza delle 
zolle africana ed europea chiuse l'imboc- 
catura del Mar Mediterraneo. Il Mediter- 
raneo si prosciugò e si depositarono spessi 
strati di evaporiti, soprattutto sale e ges- 
so. Poco tempo dopo, esso si ricoprì dalla 
parte dell'Atlantico per il movimento 
ininterrotto delle zolle e sì riempì di nuo- 
vo. Per un certo tempo vi fu un'immensa 
cascata quando l'acqua dell'Atlantico si 
riversò in tutto il bacino de! Mediterra- 
neo. Per quanto spettacolare questo 
evento sia stato per questa zona del mon- 
do, esso ebbe probabilmente un effetto 
trascurabile sul ciclo globale; l'acqua e il 
sale sottratti per evaporazione all'oceano 
erano di secondaria importanza rispetto 
all'enorme volume d'acqua di tutti gli 
oceani del pianeta. 

Ta deposizione di sale in un altro mo- 
-*— ' mento della storia della Terra fece 
parte dì un altro ciclo globale mollo più 
esteso, un cielo ben noto a tutti i geologi 
per il suo rapporto con l'estinzione in 



massa di molte specie biologiche e con il 
ritiro quasi completo dei mari da ogni 
pane dei continenti. La fine del Paleozoi- 
co, che risale a circa 225 milioni di anni fa 
e che costituisce la linea di demarcazione 
tra Permiano e Triassico, fu caratterizzata 
dal congiungimento completo del super- 
continente Pangea con il superoceano 
Panthalassa che lo circondava. Nell'arco 
di tempo di circa 200 milioni di anni, il 
moto delle zolle aveva gradualmente 
congiunto vari pezzi di continenti in un'u- 
nica massa continentale. Nel contempo 
l'evaporazione a livello di regioni aride e 
di baie e golfi ristretti di oceani che si 
stavano chiudendo portò a una sottrazio- 
ne di grandi quantità di sale dalle acque 
degli oceani, con una lieve diminuzione 
del contenuto salino nell'oceano aperto e 
forse un'alterazione della circolazione, 
indotta dalla densità. 

Via via che i continenti si univano, il 
perimetro totale diminuiva. Come conse- 
guenza dell'orogenesi causata dalle loro 
collisioni nella fase di congiunzione, essi 
finivano per essere dominati da alte mon- 
tagne. I bacini oceanici si ingrandirono a 
seguito del rallentamento nella velocità di 
espansione delle zolle e dell'abbassamen- 
to delle dorsali medio-oceaniche allorché 
i movimenti delle zolle cominciarono a 
limitarsi per lo più alla crosta oceanica. La 
conseguenza dì tutti questi effetti fu una 
grave riduzione della superficie delle piat- 
taforme continentali. In tutto il mondo, il 
numero più ridotto di habitat per le popo- 
lazioni marine che vivevano in acque 
poco profonde e una maggiore variabilità 
dei regimi climatici sulla terraferma, che 
aveva superato di recente un'altra epoca 
glaciale, prepararono la scena per la rapi- 
da evoluzione di nuove specie e per l'e- 
stinzione di quelle vecchie. In questo 
campo è necessario lavorare molto di fan- 
tasìa, perché per il periodo in questione la 
testimonianza fornita dalle rocce è molto 
limitata. Da allora, quasi tutti i sedimenti 
che sì erano depositati sui continenti so- 
no stati erosi e la documentazione che 
avrebbero potuto fornire i fondi marini è 
scomparsa nelle zone di subduzione. 

Anche questo lasso di tempo inconsue- 
to non tardò a essere sostituito da un ri- 
torno a condizioni normali a mano a 
mano che il supercontinente si rivelava 
instabile: esso incominciò a spaccarsi in 
masse continentali separate e si aprirono 
gli oceani Atlantico e Indiano. I mari 
avanzarono sui continenti, i depositi di 
sale furono erosi, il sale ritornò all'oceano 
e, sulle piattaforme continentali, la vita 
riprese il suo normale andamento. Que- 
sto episodio dimostra la capacità della 
macchina terrestre di ritrovare l'equili- 
brio e di riprendere a funzionare di buona 
lena e in maniera scorrevole dopo un fre- 
mito violento. 

Le glaciazioni rappresentano un altro 
tipo di perturbazione, che incise soprat- 
tutto sugli strati superficiali o quasi super- 
ficiali della Terra. La Terra ne è stata 
affetta parecchie volte nel corso della sua 
storia: almeno due volte nel Precambria- 
no, una volta nella prima parte del Paleo- 
zoico, una volta verso la fine del Paleozoi- 



co e molte volte nel Pleistocene, che si 
concluse solo circa 10 000 anni fa. Non è 
da escludere che ognuno di questi eventi 
sia stato innescato da derive dei continen- 
ti che hanno sospinto un continente in una 
regione polare e hanno provocato cam- 
biamenti nella circolazione oceanica. 
Forse c'era anche una correlazione con 
un'oscillazione del livello di anidride car- 
bonica più ampia del consueto. In ogni 
epoca glaciale la periodicità dei muta- 
menti nell'orbita terrestre intorno al Sole 
ha portato a oscillazioni nell'avanzamen- 
to e nel ritiro dei ghiacci; oggi si pensa che 
queste oscillazioni, dette cicli di Milanko- 
vic\ spieghino le fasi glaciali e interglaciali 
delle più recenti epoche glaciali. Ogni vol- 
ta la Terra postglaciale ritornava, senza 
molti cambiamenti, al proprio stato pre- 
glaciale, lasciandosi dietro una documen- 
tazione costituita da sedimenti glaciali e 
da un basamento scanalato e striato, la 
strada lastricata sulla quale si muoveva il 
ghiaccio. 

In questi ultimi anni i geologi hanno 
cominciato a valutare le perturbazioni 
dell'equilibrio della Terra dovute a sor- 
genti extraterrestri. Un sottile strato di 
argilla arricchita di iridio è stato trovato in 
molte località in cui, circa 65 milioni di 
anni fa, durante la transizione dal Creta- 
ceo al Terziario, si erano depositati dei 
sedimenti. Luis W. Alvarez, Walter S. 
Alvarez, Frank Asaro e Helen V, Michel 
dell'Università della California a Berke- 
ley hanno avanzato l'ipotesi che esso fos- 
se il prodotto dell'impatto di un grande 
corpo meteoritico. Tra le conseguenze 
della collisione (con un corpo del peso 
valutato in circa IO 18 grammi), che sono 
state ipotizzate, vi sono nubi di polvere 
che oscurarono il Sole, un improvviso raf- 
freddamento dell'atmosfera e dell'ocea- 
no, mutamenti nella chimica dell'atmo- 
sfera e la deposizione di un sottile strato 
di argilla, arricchito di certi metalli rari 
quale l'iridio. Si pensa che tali cambia- 
menti abbiano portato all'estinzione di 
molte specie animali e vegetali nelle ac- 
que del mare e a quella dei dinosauri sulla 
terraferma. 

Indipendentemente dalla validità della 
suddetta ipotesi come spiegazione delle 
associazioni chimiche e biologiche del 
periodo che si pone al confine tra il Creta- 
ceo e il Terziario, i geologi sono giunti con 
essa a riconoscere che le collisioni con 
corpi delle dimensioni di un asteroide 
furono una caratteristica importante della 
storia della Terra sin dalla sua formazio- 
ne, avvenuta 4,6 miliardi di anni fa. Non è 
da escludere che questi violenti impatti 
siano avvenuti all'incirca ogni 100 milioni 
di anni. Di quasi tutti gli eventi non sono 
rimaste molte tracce a causa dell'erosione 
in atto nelle successive poche decine di 
milioni di anni, ma alcuni di essi hanno 
lasciato vistose impronte circolari. 

Amano a mano che si allargano le co- 
noscenze sulle interconnessioni del- 
l'enorme e complesso sistema della Terra, 
gli studiosi di scienze della Terra impara- 
no a collegare fra loro vari sottosistemi e a 
cercare nuovi rapporti. Gli oceanografi 



hanno associato la chimica del mare, la 
biologia del mare e la geologia del fondo 
del mare, dalle dorsali me dio -oceaniche 
agli archi insulari vulcanici, in modo da 
vedere l'oceano come uri sistema comple- 
to. Questo è, in effetti, l'unico modo per 
valutare le interazioni degli oceani con il 
ciclo del carbonio e con la «serra» costi- 
tuita dall'anidride carbonica (si veda l'ar- 
ticolo L'oceano di Wallace S. Broecker a 
pagina 98). Con i geologi e i paleontologi, 
gli oceanografi stanno preparando una 
mappa degli oceani del passato, soprat- 
tutto in relazione all'ultima epoca glacia- 
le. Il prevedere il funzionamento della 
parte superficiale della macchina terre- 
stre, alimentata dalla radiazione solare, è 
diventato il compito di oceanografi, geo- 
logi, esperti di scienza dell'atmosfera e 
biologi. La capacità di fare delle previsio- 
ni dipende dalla capacità di ideare model- 
li del sistema sempre più comprensivi e 
sensibili e di metterli a confronto con le 
osservazioni. I geofisici che studiano la 
dinamica della macchina termica interna 
sono impegnati a correlarne la struttura e 
la costituzione, rivelate dalle onde sismi- 
che, con la composizione chimica e mine- 
ralogica, dedotta da esperimenti dì labo- 
ratorio su sistemi di rocce sottoposti a 
temperature e a pressioni elevate. Studi 
sul rapporto tra isotopi, condotti su rocce 
che provengono dall'interno e che sono 
portate alla superficie, offrono osserva- 
zioni che rivelano i meccanismi di rime- 
scolamento in azione nel mantello. Studi 
teorici sulla dinamica della convezione in 
solidi plasticamente deformabili a pres- 
sioni elevate stanno dimostrando come 
questo rimescolamento procede. Il nu- 
cleo, il mantello e la crosta non sono più 
considerati entità separate, bensì parti 
interagenti di un sistema più grande, delle 
cui proprietà e delle cui dimensioni esi- 
stono modelli costruiti da geofisici, geo- 
chimici e petroiogi. 

È da motto tempo ormai che gli studiosi 
di scienze della Terra hanno dimestichez- 
za con i vari modi in cui le attività interne 
della Terra incidono sull'esterno attra- 
verso il vulcanismo, l'orogenesi, il flusso 
di calore e il campo magnetico terrestre. 
Essi si stanno rendendo conto oggi in che 
modo l'alterazione chimica causata dagli 
agenti atmosferici e la differenziazione 
dei materiali che dall'interno sono portati 
via via alla superficie reagiscono a mano a 
mano che la massa cosi modificata spro- 
fonda nel mantello per subduzione. La 
macchina che opera in superficie risulta 
così ulteriormente accoppiata a quella 
che agisce all'interno. Via via che i vari 
sottosistemi vengono collegati fra loro, 
non è da escludere che si possa arrivare a 
pensare maggiormente alla Terra come a 
un organismo estremamente differenzia- 
to, come a un sistema così complesso che 
la riduzione ultima a semplici forze e a 
composizioni complessive non porta a 
una comprensione soddisfacente di quel- 
la meravigliosa diversità e dì quegli stu- 
pendi particolari che si possono osserva- 
re direttamente alla superficie, o perce- 
pire da lontano per quanto riguarda l'in- 
terno della Terra. 
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Il nucleo della Terra 

Da prove indirette risulta che il nucleo della Terra è costituito da una 
lega di ferro solida verso il centro e liquida all'esterno e che è il 
flusso turbolento della parte liquida a generare il campo geomagnetico 

di Raymond Jeanloz 



E un'ironia che uno dei grandiosi 
spettacoli della natura terrestre, 
l'aurora boreale che brilla nel cie- 
lo notturno, sia una chiave per compren- 
dere le caratteristiche dei nucleo della 
Terra, nascosto ed enigmatico. La causa 
ultima dell'aurora è l'interazione del 
campo magnetico generato nel nucleo 
con il «vento» di particelle elettricamente 
cariche che proviene dal Sole. 11 nucleo 
può dare molte informazioni anche sull'o- 
rigine della Terra e la sua storia geologi- 
ca; potrebbe a tutt'oggi influenzare la di- 
stribuzione della temperatura nel sovra- 
stante mantello e controllare così indiret- 
tamente processi geologici a grande scaia 
in superficie. È inoltre chiaro che la com- 
posizione del nucleo è un fattore di gran- 
de importanza in qualsiasi modello relati- 
vo alla chimica generale della Terra. 

L'attuale natura del nucleo è molto ben 
determinata dai dati sismologici. Tali dati 
rivelano che il nucleo si estende da una 
profondità di circa 2900 chilometri fino ai 
6370 chilometri del centro della Terra e, 
inoltre, che il nucleo interno è solido, per 
un raggio di circa 1 200 chilometri, mentre 
il nucleo esterno è liquido. 

Senza dubbio a tali profondità le condi- 
zioni sono particolari : la pressione varia 
da 1.3 a 3.5 milioni di atmosfere, vale a 
dire da 1,3 a 3,5 milioni di volte la pres- 
sione atmosferica sulla superficie della 
Terra, Le temperature calcolate vanno da 
circa 4000 a 5000 gradi centigradi. 

L'informazione più diretta sul passato 



del nucleo viene dagli studi sull'antico 
campo magnetico della Terra, Per esem- 
pio, la magnetizzazione di alcune delle 
rocce più antiche suggerisce che, qualun- 
que sia il processo che genera il campo 
magnetico nel nucleo, esso era già attivo 
3.5 miliardi di anni fa. Siamo ancora lon- 
tani da una completa comprensione del 
campo geomagnetico: come venga gene- 
rato, quando e come ebbe inizio, in quale 
modo si sia evoluto. Ciononostante ora è 
possibile iniziare a capire come il nucleo 
possa essersi formato ed evoluto e in che 
modo questi processi possano aver inciso 
sulla evoluzione geologica della Terra. 

Il campo geomagnetico spesso è descrit- 
to come se fosse analogo a quello di un 
dipolo. In altre parole, appare come il 
campo che sarebbe generato da una sbar- 
ra magnetica al centro della Terra, con le 
linee dì forza che col legano il polo sud 
magnetico con il polo nord. È, però, una 
descrizione semplicistica, perché il campo 
magnetico è simile a quello dì un dipolo 
solo nei pressi della superficie della Terra, 
dove è più facile studiarlo. 

Intorno alla Terra, nella magnetosfera, 
le linee di forza del campo magnetico 
sono fortemente distorte dal vento solare; 
esse vengono schiacciate verso la Terra 
sulla faccia esposta al Sole, mentre ven- 
gono allontanate nello spazio sulla faccia 
in ombra. Allo stesso modo tutti i modelli 
della sorgente del campo magnetico mo- 
strano, nel nucleo, linee di campo distor- 



ti magnetismo della Terra è visibile in queste immagini di aurora boreale ricostruite dai dati 
trasmessi dal veicolo spaziale Dynamics Explorer 1. L'aurora, il cerchio a destra in ogni immagine, 
si crea quando le particelle elettricamente cariche del «tento» creato dall'espansione dell'atmo- 
sfera solare vengono intrappolate net campo magnetico terrestre. Immergendosi nell'atmosfera 
terrestre lungo le linee di forza magnetiche fino ai poli magnetici, le particelle del vento solare 
interagiscono con le molecole dell'atmosfera terrestre generando la luce dell'aurora (rilegata in 
questo caso alle lunghezze d'onda ultraviolette). L'area luminosa in alto a sinistra in ogni 
immagine è il lato della Terra illuminalo dal Sole. Ogni immagine rappresenta dati ricevuti in un 
periodo di 12 minuti. Le immagini mostrano una configurazione dell'aurora sinora sconosciuta, 
nella quale una struttura circolare di emissione è attraversata da una struttura lineare; questa 
configurazione è chiamala aurora theta a causa della sua rassomiglianza con la lettera greca. Le 
immagini, pubblicate per gentile concessione di Louis A. Frank, sono state ottenute con la 
strumentazione speciale per la produzione di immagini dell'aurora dell'Università dello Iowa, 



te. Tuttavia, se circa il 90 per cento del 
campo che ora osserviamo in superficie è 
dipolare, il resto consiste di una configu- 
razione più complessa di linee dì campo, 
rappresentabile in termini di un maggior 
numero di polì e non soltanto di quello 
che rappresenta la maggior parte del 
campo attuale. 

Fin dal lavoro pionieristico di Walter 
tvi. Elsasser della Johns Hopkins Univer- 
sity, di Edward C. Bullard dell'Università 
di Cambridge e di altri si è compreso che il 
campo geomagnetico ha origine nel nu- 
cleo esterno liquido attraverso processi 
magnetoidrodinamici. Questi, in termini 
generali, richiedono la convezione in un 
fluido elettricamente conduttivo, con il 
risultato che il nucleo agisce come una 
dinamo, mantenendo e rigenerando il 
campo magnetico. In particolare, quando 
le linee del campo dirette verso il centro 
della Terra entrano nel nucleo esterno, 
ricevono una spinta nella direzione di ro- 
tazione della Terra. La rotazione del nu- 
cleo interno solido tende probabilmente 
ad avvolgere le lìnee di campo intorno 
all'asse della Terra, producendo cosi una 
componente toroidale. 

Inoltre, si pensa che le linee di campo 
vengano distorte per l'intervento di mo- 
vimenti ciclonici a piccola scala, dovuti al 
fatto che il nucleo ruota insieme al resto 
della Terra. I moti ciclonici sono analoghi 
a quelli degli uragani che hanno origine 
nell'atmosfera. Benché le distorsioni del- 
le lìnee di campo magnetico abbiano una 
funzione basilare nelle teorìe attuali della 
dinamo magnetica, non sono ancora noti 
né la loro esatta origine, né il loro preciso 
andamento. È opportuno, comunque, 
porre l'accento sul fatto che senza il pro- 
cesso dinamo il campo magnetico si esau- 
rirebbe certamente nel giro di qualcosa 
come 10 000 anni: perciò il campo deve 
essere contìnuamente mantenuto o rige- 
nerato dai movimenti di un fluido. 

Per meglio comprendere la natura del 
campo magnetico all'interno del nucleo, è 
necessario conoscere l'andamento del 
moto convettivo. Una volta che quest'ul- 
timo ha generato un campo magnetico, il 
suo andamento viene notevolmente mo- 
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difieato dall'interazione con il campo 
magnetico stesso. È quindi moìto compli- 
cato determinare teoricamente quale sia 
il reale andamento del moto convettivo 
nel nucleo stesso. 

Un logico punto di partenza è. però, 
chiedersi anzitutto come apparirebbe il 
moto convettivo se non ci fosse un campo 
magnetico. Possìbili risposte a questa 
domanda, di natura puramente idrodi- 
namica, stanno emergendo dal lavoro, sia 
teorico sia sperimentale, di Friedrich H. 
Busse e dei suoi colleglli dell'Università 
della California a Los Angeles. Essi tro- 
vano che sia la presenza del nucleo inter- 
no solido, sia la rotazione della Terra 
hanno grande influenza sull'andamento 
del flusso convettivo nel nucleo esterno 
liquido. Nelle condizioni che si ritengono 
appropriate per il nucleo terrestre, l'an- 
damento prende la forma di rulli a elica: 
se questo andamento di flusso non è mo- 
dificato in modo eccessivo dalla presenza 
dei campo magnetico, si può pensare che i 
rulli siano intimamente associati alla di- 
storsione delle linee di campo necessaria 
per la dinamo. 

La magnetizzazione che è conservata in 
rocce di differenti età e stata studiata, tra 
gli altri, da M. W. McElhinny e dai suoi 
colleghi della Australian National Uni- 
versity. Essi hanno trovato che un campo 
geomagnetico con intensità vicina a quel- 
la del campo attuale esisteva almeno 2.5 
e, probabilmente, anche 3,5 miliardi di 
anni fa. (Questa ultima conclusione si 
basa però solamente sull'analisi di pochi 
campioni.) Benché manchino i dati sul 
primo miliardo di anni di storia della Ter- 
ra sembra che la geodinamo abbia inizi alo 
a funzionare abbastanza presto dopo la 
sua formazione. 

Il fatto che la presenza di un nucleo 
interno appaia importante nel processo dì 
generazione del campo magnetico ci por- 
ta a dedurre anche che questa regione 
solida al centro della Terra esista almeno 
da 3,5 miliardi di anni. Il nucleo interno 
da allora può essersi accresciuto o con- 
tratto, ma non c'è ragione di concludere 
che la natura generale del flusso nel nu- 
cleo esterno sìa sostanzialmente cambiata 
nel corso del tempo geologico documen- 
tato. In altre parole, i dati magnetici sug- 
geriscono che la struttura fondamentale 
del nucleo esterno liquido, che circonda il 
nucleo intemo solido, sia esistita per al- 
meno i tre quarti della storia della Terra. 

La comprensione della dinamo geoma- 
gnetica e dell'andamento del moto con- 
vettivo nel nucleo è considerevolmente 
avanzata negli ultimi anni. Ciononostan- 
te, alcuni aspetti del problema non sono 
ancora chiari. 

Un esempio di questi aspetti è l'inver- 
sione del campo magnetico che è 
avvenuta centinaia, se non migliaia, di 
volte durante la storia geologica: in una 
inversione il polo nord magnetico cessa di 
indicare il nord geografico e inizia a indi- 
care il sud geografico (o viceversa). Le 
inversioni, comunque, non avvengono 
solo per quanto riguarda la Terra, ma 
anche nel Sole, e persino nelle dinamo da 



laboratorio, probabilmente per la natura 
caotica dei processi magnetoidrodinami- 
ci. Sul piano pratico, le inversioni geoma- 
gnetiche, frequenti e apparentemente 
casuali, hanno fornito alla geologia un 
orologio di estrema utilità nel datare gli 
eventi e nel correlare i depositi geologici. 
Le inversioni magnetiche registrate nelle 
rocce del fondo oceanico hanno fornito 
una delle più importanti prove a sostegno 
della teoria della tettonica a zolle. 

Sono stati proposti molti modelli per 
descrivere l'aspetto del campo magnetico 
durante una inversione. Secondo uno di 
essi, per esempio, la direzione del campo 
magnetico terrestre vallerebbe con con- 
tinuità durante una inversione. In altre 
parole, il polo nord magnetico si allonta- 
nerebbe dal polo nord geografico gra- 
dualmente, percorrendo un meridiano, 
sino a portarsi a 180 gradi dalla posizione 
di partenza. 1 dati disponibili non confer- 
mano però quest'ipotesi. 

Una delle maggiori difficoltà nel co- 
struire un modello del campo magnetico 
mentre si inverte consiste nel fatto che 
durante il processo l'intensità assoluta del 
campo si riduce a circa il 10 per cento del 
suo valore normale (si veda l'illustrazione 
a pagina 30). Attualmente il campo geo- 
magnetico è per circa il 90 per cento dipo- 
lare, mentre il resto è multipolare. Non si 
sa in quale proporzione il debole campo 
magnetico esistente durante una inver- 
sione sia dipotare. Per poter ricavare la 
posizione che hanno i poli nell'illustra- 
zione citata è necessario supporre che il 
campo sia dipolare durante l'inversione 
descritta: in realtà, però, durante una in- 
versione esistono forse più poli simulta- 
neamente. Se questi variano in intensità, 
possono dar luogo al percorso irregolare 
visibile nell'illustrazione. Questa ipotesi 
può essere studiata solo analizzando la 
stessa inversione in luoghi diversi. 

Sembra che le inversioni siano qualcosa 
di più di una semplice e passiva scomparsa 
e successiva rinascita del campo, perché 
pare che avvengano su una scala tempora- 
le molto più breve dì quanto sarebbe ne- 
cessario perché il campo stesso sia rigene- 
rato. Perciò ci si può chiedere se le inver- 
sioni siano causate dalla turbolenza o da 
spostamenti negli andamenti particolari 
del moto convettivo nel nucleo estemo. 
Nessuno è riuscito a rispondere a queste 
domande. Vi sono buone probabilità che 
la dinamo sia in grado di autoinvertirsi, 
cioè che una inversione possa essere inne- 
scata dall'interno, senza interventi estemi. 

Indipendentemente dal meccanismo, 
solo ora si è iniziato lo studio di una delle 
conseguenze delle inversioni. Nel bioma- 
gnetismo, disciplina nuova e in fase di 
sviluppo, si sta scoprendo che organismi 
complessi sintetizzano delle componenti 
magnetiche e quindi il loro comporta- 
mento può essere influenzato in modo 
significativo da variazioni nel campo 
geomagnetico. Si può dunque ipotizzare 
che le inversioni abbiano un ruolo nella 
evoluzione biologica. 

La testimonianza geologica del campo 
magnetico terrestre fornisce informazioni 
sulla natura del nucleo nel passato. Per 



procedere oltre nella comprensione del 
nucleo è necessario prendere in conside- 
razione anche dati che si possono ottene- 
re dalla sua attuale natura. L'unica infor- 
mazione diretta e dettagliata viene dagli 
studi sismologici, che forniscono sia i va- 
lori di densità dei materiali, sia la velocità 
e l'attenuazione del suono in funzione 
della profondità terrestre. Il termine 
«suono» è qui utilizzato in senso lato per 
indicare le onde meccaniche che sono 
prodotte dai terremoti (o da grandi esplo- 
sioni artificiali) e che si propagano attra- 
verso e intorno al globo. Queste onde 
hanno frequenze basse rispetto al suono 
udibile: da circa 1 0" 4 a 10 hertz, o cicli al 
secondo, vale a dire un «tono» da 100 a 
un milione di volte più basso del «la» 
normale (440 hertz). Da questi dati la 
pressione può essere calcolata per ogni 
profondità. Inoltre, è possibile distingue- 
re le zone liquide dalle zone solide perché 
un liquido trasmette solo le onde di com- 
pressione (onde che oscillano nella dire- 
zione del moto), mentre un solido tra- 
smette sia le onde di compressione sia le 
onde di taglio (onde che oscillano per- 
pendicolarmente alla direzione del 
moto). 

T a struttura della Terra, dedotta dai dati 
-'--' sismici, limita fortemente il possibile 
intervallo di temperature esistenti all'in- 
terno del nucleo. Evidentemente la tem- 
peratura deve essere al di sotto del punto 
di fusione nel nucleo intemo e nel mantel- 
lo, poiché questi sono solidi, e al di sopra 
del punto di fusione nel nucleo esterno 
che è liquido. 

Questa considerazione può essere una 
prova a favore dell'ipotesi che il nucleo 
interno sia composto dallo stesso materia- 
le che costituisce il nucleo esterno. Nes- 
suno, comunque, ha ancora dimostrato 
che le due parti del nucleo siano in equili- 
brio, come la suddetta ipotesi impliche- 
rebbe; il nucleo interno, infatti, potrebbe 
essere in disequilibrio chimico con quello 
estemo, il quale a sua volta potrebbe es- 
sere (e spesso è considerato) in disequili- 
brio con il mantello. 

Se il nucleo intemo si è formato (o si sta 
ancora formando) per cristallizzazione 
del nucleo estemo liquido, il confine tra di 
essi deve essere compreso entro l'inter- 
vallo dì temperatura di fusione e di solidi- 
ficazione del materiale del nucleo a una 
pressione dì 3.25 milioni di atmosfere, 
considerate le attuali dimensioni del nu- 
cleo interno. Per esempio, il nucleo inter- 
no potrebbe essere ferro puro cristallizza- 
to dalla lega liquida de! nucleo estemo. Vi 
sono vìncoli analoghi anche per la tempe- 
ratura al confine tra il nucleo interno e 
quello estemo, anche se il nucleo esterno 
si sta riscaldando e quindi sta aumentan- 
do di volume a causa della fusione del 
nucleo interno solido. In entrambi i casi 
dovrebbe esserci una regione di fusione 
parziale tra il nucleo interno e quello 
estemo, perché solo i sistemi chimici più 
semplici fondono a una temperatura ri- 
gorosamente definita, cioè iniziano a 
fondere o a solidificare alla medesima 
temperatura. 



Si pensa che il nucleo sia una lega com- 
plessa e che perciò fonda in un certo in- 
tervallo di temperature. Vi è di conse- 
guenza un grande interesse per i recenti 
studi sismologici di V. F. Cormier del 
Massachusetts Institute of Technology e 
di G. L. Choy dell'US Geological Survey, 
i quali hanno trovato le prove dell'esi- 
stenza di una zona «molle» (o pastosa) 
àovc si riscontrano una riduzione della 
velocità e una attenuazione relativamente 
pronunciata delle onde sismiche, zona 
che corrisponderebbe alla parte superiore 
del nucleo interno per alcune centinaia di 
chilometri. Le conclusioni dei ricercatori 
sono incerte perché la risoluzione di det- 
tagli di questo tipo nelle proprietà fisiche 
a profondità vicine al centro della Terra è 
molto difficile. Sembra, comunque, che 
questa zona pastosa possa essere costitui- 
ta da un miscuglio di liquidi e cristalli. Ciò 
implicherebbe che la superficie superiore 
del nucleo interno si trovi proprio al pun- 
to di fusione. Perciò, se fosse nota la com- 
posizione del nucleo, si potrebbe valutare 
direttamente la temperatura vicino ai 
centro della Terra determinando speri- 



mentalmente il punto di fusione del mate- 
riale noto, nelle condizioni di pressione 
del nucleo. 

È possibile anche dedurre che la tem- 
peratura non ha subito variazioni suffi- 
cienti per provocare la completa fusione o 
la completa solidificazione del nucleo nel 
periodo compreso tra gli ultimi 2,5 e 3,5 
miliardi di anni. La deduzione è basata sui 
dati relativi al campo magnetico terrestre, 
in base ai quali il nucleo interno e quello 
esterno sono esistiti almeno per quel pe- 
riodo di tempo. 

Il nucleo è generalmente descritto come 
costituito principalmente da ferro: 
questa interpretazione è in chiaro accor- 
do con i dati sismologici, ma vi sono an- 
che altri due filoni di prove che possono 
essere addotte a sostegno di questa ipo- 
tesi. Secondo il primo, la generazione del 
campo magnetico richiede che il nucleo 
sia metallico (ovvero elettricamente 
conduttivo), in modo che la geodinamo 
possa funzionare. In base al secondo. 
nessun altro elemento che abbia le pro- 
prietà osservate nel nucleo è tanto ab- 



ZONA DELL'AURORA POLARE 



bondante nel cosmo da essere un candi- 
dato plausibile. 

Di conseguenza sì ha una separazione 
della Terra grosso modo in due regioni: 
una ricca di ferro (il nucleo) e una ricca di 
silicati (il mantello e la crosta), I silicati 
sono i composti complessi di silicio e di 
ossigeno che costituiscono le rocce, cosic- 
ché le due regioni ricordano te due classi 
generali in cui sono divise le meteoriti: 
ferrose e rocciose. Al di là di questo, 
comunque, non ci sono prove per una 
analogia più dettagliata tra il nucleo della 
Tetra e la natura delle meteoriti. Infatti, il 
nucleo non può essere costituito solo da 
ferro o dalla lega ferro-nichel che comu- 
nemente si osserva nelle meteoriti ferro- 
se. Ciò risulta chiaro da un confronto tra 
la densità delle leghe di ferro ad alte pres- 
sioni e la densità del nucleo: deve essere 
presente anche una piccola quantità di un 
componente meno denso del ferro, per 
esempio zolfo, ossigeno o silicio. 

Non c"è accordo sulla composizione del 
nucleo, se non sul fatto che esso è costitui- 
to principalmente da ferro. Le proprietà 
fisiche generali, come le densità e le velo- 



VENTO 
SOLARE 




Il campo magnetico e generalo da una dinamo presente nel nucleo, I 
del tagli del funzionamento della dinamo non sono noli, ma net modello 
qui rappresentato si suppone che il liquido metallico elettricamente 



conduttivo del nucleo fluisca lungo rulli a elica. Le linee di forza del 
campo magnetico si intreccerebbero attraverso i rulli: qui ne è raffigu- 
rala una sola (la linea più spessa in colore), diretta da nord a sud. 
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cita misurate delle onde sismiche, non 
bastano da sole a determinare la compo- 
sizione chimica del nucleo. Inoltre per 
essere in accordo con le proprietà osser- 
vate del nucleo si richiede solo una picco- 
la quantità di ciascun elemento che è stato 
proposto per la lega. (Valori caratteristici 
sono compresi circa tra 1*8 e il 10 per 



cento in peso.) Infine è del tutto possibile 
- probabile, secondo molti ricercatori - 
che la lega costituente il nucleo abbia 
molti componenti oltre al ferro. 

Considerate queste incertezze, è me- 
glio limitarsi a riassumere la corrente di 
pensiero attuale dicendo che i candidati 
favoriti come i principali componenti leg- 
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gerì dei nucleo sono lo zolfo e l'ossigeno. 
Lo zolfo è stato proposto da V.R.Murthy 
e H. T. Hall dell'Università del Minneso- 
ta, principalmente perché è scarso nel re- 
sto della Terra in rapporto alla sua ab- 
bondanza cosmica. Se si potesse attribui- 
re al nucleo una quantità sufficiente di 
zolfo, il pianeta nel suo insieme non risul- 



FINE DELL INVERSIONE 




Le inversioni del campo geomagnetico danno indicazioni sul funziona- 
mento della dinamo nel nucleo. Qui, in base al magnetismo registralo in 
una sequenza di lave nella Steens Mountain dell'Oregon, è rappresen- 
tata una inversione che ebbe luogo 15 milioni di anni Fa. Il campo 
passò da invertito a normale, dove normale significa che il nord magne- 
fico e geografico sono nella stessa direzione. Il polo nord magnetico 
segui un percorso tortuoso, qui registrato per un periodo di 15 mila 
anni; ogni cerchietto pieno rappresenta una misura distinta della posi- 
zione del polo. L'intensità e la direzione del campo sono indicate dalle 



INIZIO DELL INVERSIONE 



frecce in colore a intervalli approssimativi di 500 anni. Il campo geoma- 
gnetico, durante l'inversione, non aveva necessariamente due poli, 
come oggi, cosicché ì poli qui raffigurati rappresentano soltanto una 
immagine schematica. Il percorso irregolare del polo potrebbe essere 
dovuto a variazioni nelle componenti dipolari e non dipolari del campo 
o a spostamenti nella direzione principale del campo. I dati sui quali si 
basa il disegno dell'inversione sono di Robert S. Coe dell'Università 
della California a Santa Cruz, di M. Prevol dell'Università di Parigi e 
di E. A. Mankinen e Charles S. Gromme dell'US Geological Survey. 



terebbe povero di zolfo. È anche impor- 
tante notare che nelle meteoriti sono stati 
trovati solfuri di ferro. 

Il problema a questo proposito è che lo 
zolfo è relativamente volatile e da tempo 
si sa che l'intera Terra è povera di elemen- 
ti volatili in confronto alle abbondanze 
cosmiche (soprattutto di idrogeno e di 
elio, ma anche, per esempio, di potassio). 
Inoltre, i dati relativi alle alte pressioni 
indicano che è sufficiente 1"8 per cento in 
peso di zolfo per abbassare la densità del 
ferro alla densità del nucleo. Questa 
quantità di zolfo non è però sufficiente a 
colmare la carenza della Terra nel suo 
insieme. 

Queste considerazioni indeboliscono 
la giustificazione originale del ricorso 
allo zolfo per il componente più leggero 
ne! nucleo, ma certamente non lo metto- 
no fuori causa. In effetti, a parere di mol- 
ti ricercatori, una combinazione di solfu- 
ro di ferro dovrebbe essere la più plausi- 
bile per il nucleo. È opportuno notare 
infatti che il solfuro di ferro è un buon 
conduttore elettrico e che fonde a tem- 
perature parecchie centinaia di gradi più 
basse rispetto al punto di fusione dei 
minerali del mantello. Perciò le sue pro- 
prietà sono conformi a quelle del nucleo 
e si può comprendere come la base del 
mantello possa essere solida (un silicato 
con punto di fusione alto) e il nucleo 
esterno liquido (un solfuro con un punto 
di fusione più basso). 

Il principale sostenitore dell'ossigeno 
come componente leggero del nucleo è 
A. E. Ringwood dell' Australian Natio- 
nal University. Egli sostiene che l'ossi- 
do di ferro ad alte pressioni diventa 
metallico; questo punto è cruciale, per- 
ché a basse pressioni l'ossido di ferro 
non lo è. La metallizzazione necessaria 
comporterebbe un cambiamento drasti- 
co di proprietà. 

Non c'è ancora alcuna prova evidente 
s u 1 1 a cu i ba se si possa gì u d i care l' i potè si d i 
Ringwood, malgrado esperimenti di labo- 
ratorio con onde d'urto abbiamo dimo- 
strato che alla pressione di poco meno di 
un milione di atmosfere l'ossido di ferro 
subisce trasformazioni. Sfortunatamente 
non è stato possibile determinare negli 
esperimenti la natura della transizione: il 
legame diventa metallico, oppure si ha 
solo un cambiamento nella struttura cri- 
stallina? Le risposte a questa e ad altre 
domande sulle proprietà dell'ossido di 
ferro ad alte pressioni devono attendere 
la conclusione di nuovi esperimenti at- 
tualmente in corso. In ogni caso la metal- 
lizzazione dell'ossido di ferro non do- 
vrebbe essere considerata improbabile; 
dopo tutto, perfino l'ossigeno può diven- 
tare metallico ad alta pressione e sembra 
che ad alte temperature l'ossido di ferro 
fuso sia un semimetallo. 

Una delle principali differenze tra l'i- 
potesi dell'ossido e quella del solfu- 
ro è che secondo la prima il nucleo do- 
vrebbe aver acquisito l'attuale composi- 
zione ad alte pressioni. Ringwood con- 
clude che al di sotto della pressione di 
metallizzazione l'ossigeno non si combi- 



IPOCENTRO DI UN TERREMOTO 




Dall'ipocentro di un terremoto si propagano due tipi di onde sismiche: onde/* o di compressione 
(in cui la direzione di vibrazione coincide con la direzione di propagazione) e ondeS o di taglio (in 
cui la direzione di vibrazione è perpendicolare alla direzione di propagazione). Le ondeS, che non 
possono propagarsi in una massa liquida, non passano direttamente attraverso il nucleo, dimo- 
strando cosi che per lo meno il nucleo estemo è liquido. Le onde P possono propagarsi invece sia 
nei solidi sìa nei liquidi. Dai dati sismologici si ottengono informazioni non solo sullo stato del 
nucleo, ma anche sulla densità, e cosi è possibile calcolare la pressione a ogni profondità. 



na con il ferro in quantità significativa (in 
rapporto ai silicati del mantello): è que- 
sto il motivo per cui il nucleo dovrebbe 
formarsi ad alte pressioni per incorpora- 
re ossigeno; lo zolfo, invece, può facil- 
mente costituire una lega con il ferro a 
basse pressioni. 

Sia che il ferro si combini con So zolfo sia 
che si combini con l'ossigeno, il punto di 
fusione del composto si abbassa. A basse 
pressioni lo zolfo ha un effetto molto mag- 
giore dell'ossigeno sul punto di fusione del 
ferro, e si pensa che questa differenza per- 
sista anche alle alte pressioni. Di conse- 
guenza una notevole differenza tra il mo- 
dello del nucleo a base di solfuro e quello 
del nucleo a base di ossido consiste nel 
fatto che la fusione avrebbe inizio a tempe- 
rature significativamente più basse nel 
primo che non nel secondo. Di conseguen- 
za il nucleo comincerebbe a formarsi più 
facilmente se fosse ricco di zolfo che non se 
fosse ricco di ossigeno. Per applicare que- 
ste'informazionì é necessario conoscere la 
temperatura di fusione di leghe di ferro 
alle pressioni esistenti nel nucleo. Il punto 
di fusione del ferro stesso è stato recente- 
mente determinato in esperimenti a onde 



d'urto, condotti da j. M. Brown e R. G. 
McQueen al Los Alamos National Labo- 
ratory e che hanno permesso di osservare 
l'inizio della fusione nel ferro puro a 2,5 
milioni di atmosfere. 

Applicando questi dati, Brown e 
McQueen hanno elaborato un modello 
della fusione nelle leghe di ferro a pres- 
sioni corrispondenti a quelle presenti al 
confine tra il nucleo interno e quello 
estemo. Assumendo che questo confine 
corrisponda alla transizione tra fusione e 
solidificazione e che il nucleo sia costitui- 
to da solfuro di ferro, essi riescono a cal- 
colare le temperature in tutto il nucleo. 
Per esempio, per il confine tra nucleo e 
mantello, queste arrivano a 3700 gradi 
centigradi (più o meno 500 gradi), un va- 
lore vicino alle stime precedenti. Questa è 
la prima volta che le stime della tempera- 
tura nei pressi del centro della Terra sono 
state sostenute da dati sperimentali, otte- 
nuti alle condizioni esistenti all'interno 
del nucleo. Esperimenti in corso per de- 
terminare il comportamento della fusione 
di leghe ad alte pressioni dovrebbero 
chiarire meglio il possibile campo di va- 
riazione di temperatura nel nucleo. 
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Le proprietà artistiche del nucleo, rivelate dalle variazioni nella velocità delle onde sismiche, sono 
rappresentale in funzione della profondità dalla superficie della Terra e della pressione a ogni 
profondità. La velocità acustica del ferro fuso, detcrminata sperimentalmente alle condizioni dei 
nucleo ( ossili alla pressione e alla temperatura presenti nel nucleo), si avvicina molto alle velocità 
osservate. I dati sismici suggeriscono anche la presenza di una zona anomata (ombreggiatura 
verticale) alla sommità del nucleo interno. Questa zona è caratterizzata da una attenuazione 
relativamente elevata delle onde sismiche e si pensa che sia una zona parzialmente fusa. 



Una più sottile connessione tra compo- 
sizione e temperatura nel nucleo si 
ricollega alla sorgente di energia che ali- 
menta la geodinamo. Come motori del 
flusso convettivo che genera il campo 
magnetico terrestre entro il nucleo ester- 
no sono stati proposti due diversi mecca- 
nismi: uno basato sulla temperatura e uno 
basato sulla composizione. 

Il flusso alimentato termicamente ri- 
chiede che il fluido sia riscaldato da una 
fonte locale di energia; le regioni più cal- 
de del nucleo esterno si solleverebbero 
perché meno dense di quelle più fredde, 
le quali affondano. Questo è il tipo di 
convezione che comunemente avviene 
nell'atmosfera, in una pentola d'acqua sul 
fuoco e (in una scala temporale maggiore) 
nel mantello terrestre. 

Il flusso alimentato dalla composizione 
e diverso in quanto si formano regioni 
dense e meno dense anche se non vi sono 
differenze di temperatura; si tratta sem- 
plicemente di un processo di non mesco- 
lamento del tipo di quello che può aver 
luogo in un miscuglio di olio e di acqua: 
l'olio sale, mentre l'acqua scende. David 
Gubbins dell'Università di Cambridge e 
D. E. Loper della Florida State Universi- 
ty hanno suggerito che la solidificazione 
del fluido del nucleo esterno potrebbe dar 
luogo a cristalli densi che affonderebbero 
verso il nucleo interno, mentre il liquido 



rimanente, meno denso, salirebbe verso 
la sommità de! nucleo. Questo processo di 
separazione potrebbe essere abbastanza 
efficace nell'alimentare il molo che gene- 
ra il campo magnetico. Non sono ancora 
perà ben chiari i particolari e la maggior 
parte dei ricercatori pensa che questo 
modello della dinamo sia teorico. 

La dinamo alimentata termicamente 
non richiede alcuna differenza di compo- 
sizione tra il nucleo interno e il nucleo 
esterno: tutto ciò di cui ha bisogno è una 
fonte dì energia. Una fonte probabile è 
costituita dal decadimento di isotopi ra- 
dioattivi, come l'uranio 238 o il potassio 
40, che sono presentì sia nel mantello sia 
nella crosta. Questi elementi sono presen- 
ti anche nel nucleo? Recenti studi sul con- 
tenuto in uranio dei minerali, condotti da 
D. S. Bumett e colleghi al California ln- 
stitute of Technology, suggeriscono che 
quantità sufficienti di uranio radioattivo 
sono in grado di ripartirsi nel metallo che 
forma il nucleo in modo da costituire una 
importante fonte di calore. Inoltre, sia i 
risultati teorici sia i nuovi dati sperimenta- 
li confermano l'ipotesi che i legami chimi- 
ci del potassio cambiano alle alte pressio- 
ni in modo tale che il potassio radioattivo 
potrebbe anche combinarsi con il ferro 
metallico del nucleo. 

In ogni caso i dati relativi alle sorgenti 
di calore nel nucleo sono troppo scarsi per 



permettere qualcosa di più di una sempli- 
ce speculazione. Secondo le conoscenze 
attuali il decadimento radioattivo po- 
trebbe essere la principale fonte dell'e- 
nergia che alimenta il moto convettivo nel 
nucleo. Incidentalmente.se il nucleo con- 
tenesse notevoli quantità di potassio, se- 
condo alcuni geofisici si spiegherebbe in 
parte perché il mantello e la crosta siano 
scarsi in potassio in confronto con le ab- 
bondanze cosmiche. 

Potrebbero esservi altre fonti di ener- 
gia che alimentano la convezione nel nu- 
cleo esterno. Per esempio, una notevole 
quantità di calore potrebbe essere stata 
liberata quando avvenne l'iniziale aggre- 
gazione della Terra o quando si formò il 
nucleo. Questa ipotesi del «calore pri- 
mordiale», sulla quale ritornerò, è inti- 
mamente associata a qualsiasi ipotesi si 
voglia accogliere riguardo a come si è 
formata la Terra. 

Un'altra possibilità è che, se il nucleo 
interno si solidifica dal liquido circostan- 
te, dovrebbe esserci sufficiente calore, 
proveniente dal calore latente di cristal- 
lizzazione, per alimentare la geodinamo. 
Questa ipotesi è stata largamente discussa 
da John Verhoogen dell'Università della 
California a Berkeley, il quale sottolinea 
le indeterminazioni di un tale modello, 
derivanti dalla mancanza di dati sulla fu- 
sione ad alle pressioni di leghe complesse. 

Qualunque sìa l'esatta fonte di energia, 
l'instabilità fondamentale che alimenta la 
convezione termica è costituita dalla so- 
vrapposizione di un fluido più denso a 
uno meno denso. Questo si verifica sia 
perché c'è. in media, un sufficiente in- 
cremento di temperatura con la profondi- 
tà, sia perché, man mano che la tempera- 
tura viene innalzata dalle fonti di calore, 
l'espansione termica provoca una dimi- 
nuzione della densità dei materiali. 

Se la geodinamo è alimentata termica- 
mente, la temperatura del nucleo esterno 
nella regione dove il flusso è più intenso 
aumenta adiabaticamenté con la profon- 
dità (cioè con la pressione). In un proces- 
so adiabatico, il contenuto in energia di 
una piccola porzione di fluido rimane in- 
variato; come dire che non c'è tempo suf- 
ficiente perché il calore possa sfuggire 
dalla porzione di fluido quando questa si 
muove su lunghe distanze e che l'energìa 
non sì perde nelle zone circostanti. Così, 
se la porzione di fluido viene compressa. 
la sua densità di energia aumenta, e per- 
ciò il fluido diventa più caldo. Si calcola 
che questo incremento di temperatura 
con la profondità nel nucleo sia piuttosto 
piccolo: circa 0,8 gradi centigradi per chi- 
lometro. Ciononostante il gradiente 
adiabatico che esisterebbe nel nucleo in 
cui fosse presente convezione termica 
avrebbe una profonda influenza sull'evo- 
luzione del mantello e della crosta. 

Secondo la legge di Fourier. il calore è 
condotto lungo un gradiente termico con 
un flusso (energia termica che attraversa 
una superficie di area unitaria in un tem- 
po unitario) dato dal valore del gradiente 
termico moltiplicato per la conducibilità 
termica. Nessuno ha mai misurato la con- 
ducibilità termica di leghe di ferro alle 



condizioni di temperatura e di pressione 
esistenti nel nucleo, ma R. N. Keeler e G. 
Matassov hanno determinato la conduci- 
bilità elettrica di leghe, alle condizioni del 
nucleo, per mezzo di esperimenti con 
onde d'urto condotti al Lawrence Liver- 
more National Laboratory. In questi 
metalli gli elettroni trasportano l'energia 
termica così come sono responsabili della 
conducibilità elettrica. Perciò si possono 
usare i dati per valutare la conducibilità 
termica della parte più esterna del nucleo; 
sembrano appropriati valori compresi tra 
circa 60 e 1 10 watt per grado centigrado 
per metro. Moltiplicando per il gradiente 
adiabatico di 0.8 gradi per chilometro, si 
raggiunge il sorprendente risultato che il 
flusso termico previsto in uscita dal nu- 
cleo (70 milliwatt per metro quadrato, più 
o meno 25 milliwatt) è uguale al flusso 
termico medio che si ha alla superficie 
della Terra. 

Infatti, come la maggior parie dei ricer- 
catori attualmente crede, se vi è conve- 
zione termica, la quantità di calore tra- 
sportato con il fluido dovrebbe essere 
molto superiore alla quantità di calore 
condotto. Perciò il flusso termico dal nu- 
cleo ai mantello sarebbe ancora più eleva- 
to. Il nucleo diviene cosi una delle più 
importanti fonti di calore che alimentano 
la convezione nel mantello. Ne consegue 
che la dinamica del nucleo potrebbe avere 
un legame, indiretto ma di grande impor- 
tanza, non solo con il campo magnetico, 
ma anche con i movimenti tettonici a 
grande scala osservati sulla superficie ter- 
restre. In alternativa, nella misura in cui la 
dinamo è alimentata dalla composizione, 
sono possibili gradienti lermici minori nel 
nucleo e un flusso termico minore nel 
mantello. Un (lusso termico basso implica 
una scarsa influenza del nucleo sulla di- 
namica del mantello. 

Se una geodinamo ad alimentazione 
termica non richiede differenze di 
composizione, una geodinamo alimentata 
dalla composizione non richiede alcuna 
differenza di temperatura. Ne consegue 
che, se non si richiede alcuna fonte di 
calore e se si suppone che i movimenti 
convettivi nel nucleo esterno abbiano ori- 
gine dalla separazione di cristalli densi dal 
fluido del nucleo, questo potrebbe teori- 
camente essere isotermico: in sostanza 
non presenterebbe variazioni di tempera- 
tura con la profondità. Questo è un caso 
estremo e sembra più plausibile che le 
fonti di calore agiscano in aggiunta al 
meccanismo basato sulla composizione. 
Perfino, quindi, la temperatura della di- 
namo alimentata dalla composizione do- 
vrebbe aumentare con la profondità. 
Ancora una volta il nucleo va considerato 
una importante sorgente di calore per il 
mantello sovrastante. 

In effetti, la dinamo alimentata dalla 
composizione richiede unicamente che il 
liquido del nucleo esterno possa separarsi 
in due fasi (presumibilmente solida e li- 
quida) di composizione significativamen- 
te diversa, in modo che abbiano densità 
significativamente diverse. Dopo la sepa- 
razione il liquido rimanente deve essere 
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La densità in funzione della pressione e rappresentata in questo grafico in un confronto dei valori 
osservati per il mantello e it nucleo con dati sperimentali retativi al ferro e alte leghe di ferro che 
potrebbero essere presenti nel nucleo. Gli esperimenti con onde d'urto sono stati effettuati al 
California Institute of Tcchnologv e al Los Alamos National Laboratori, Il confronto è migliorato 
dalla correzione dei dati sperimentali relativi alla temperatura all'interno della Terra e di quelli 
relativi alta fluidità del nucleo estemo, come mostra, per il ferro, la banda in colore rosso chiaro. 
I lì larghezza della banda corrisponde all'iti certezza della densità a ogni valore di pressione. La 
«transizione misteriosa» nell'ossido di ferro è un rapido incremento di densità con la pressione, 
osservato negli esperimenti. La ragione di questo incremento è sconosciuta, ma potrebbe indicare 
che l'ossido diventa metallico alle pressioni esistenti nel nucleo. Se le cose stanno cosi, l'ossige- 
no può essere l'elemento che. nella lega, modifica la densità del ferro osservata nel nucleo. 
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meno denso dì quello originario, che for- 
ma il resto del nucleo esterno. 

Un liquido con una composizione diver- 
sa da quella di un solido è esattamente ciò 
che ci si aspetterebbe per una lega parzial- 
mente solidificata in condizioni di equili- 
brio. Questa è la ragione per cui una lega 
fondeesolidificaatemperature leggermen- 
te diverse. A questo proposito, natural- 
mente, la supposizione è che le due parti del 
nucleo, quella interna solida e quella ester- 
na liquida, siano in equilibrio e che di con- 
seguenza differiscano nella composizione. 
Senza dubbio questa ipotesi è suffragata 
dalla presenza dì una zona di attenuazione 
sismica nella sommità del nucleo interno, 
una probabile prova sismologica della coe- 
sistenza di cristalli e di liquido. 

D'altra parte però si dovrebbe tener 
presente che la magnetizzazione delle 
rocce suggerisce che la struttura fonda- 
mentale del nucleo (ad esempio la pre- 
senza di un nucleo interno) sia rimasta 
immutata per la maggior parte della storia 
geologica. Se la geodinamo è alimentata 
dalla separazione del nucleo interno da 
quello esterno, può essere difficile non 
accettare la contraddittoria asserzione 
che la struttura del nucleo sia variata in 
modo drastico nel tempo geologico. 

Una prova più decisiva si avrebbe verifi- 
cando se il nucleo interno sia significati- 
vamente più denso di quanto dovrebbe 



essere nel caso di materiale solidificato del 
nucleo esterno; i dati sismologici attuali 
non sono sufficienti per rispondere in 
modo certo a questa domanda. Ciò che le 
onde sismiche mettono in evidenza è che il 
salto di densità attraverso il confine tra le 
due parti del nucleo è molto simile alla 
variazione di densità del ferro quando so- 
lidifica alla stessa pressione senza cam- 
biamenti di composizione. Questa scoper- 
ta non è a favore del modello della geodi- 
namo alimentata dalla composizione per- 
ché essa implica che la parte solidificata del 
nucleo esterno abbia essenzialmente la 
stessa densità del nucleo intemo. Per valu- 
tare questo modello, è necessario un mag- 
gior numero di dati, sia sismologici sia spe- 
rimentali, ottenuti ad alte pressioni. 

"D i tornerò adesso alla questione del 
-^ calore primordiale perché è stretta- 
mente legata a come e a quando il nucleo 
si sia formato e in che modo il processo sia 
stato correlato alla nascita del pianeta. Si 
possono effettuare due ricostruzioni 
esterne. Secondo la prima la Terra si sa- 
rebbe formata in un corpo unico e poi si 
sarebbe separata in due distinte frazioni, 
una ferrosa e una silicatica: il nucleo e il 
mantello. In base alla seconda ricostru- 
zione, il nucleo si sarebbe aggregato per 
primo e poi si sarebbe aggiunto il resto del 
materiale ricco di silicati. 
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La conducibilità elettrica del feiro e di due leghe di ferro ad alta pressione è mostrata in base a 
esperimenti con onde d'urlo. I dati sono corretti a una temperatura uniforme di 3200 gradi 
centigradi p«r avvicinarsi alle condizioni del nucleo. Poiché il calore nei metalli è trasportato dagli 
elettroni, i dati consentono di stimare la conducibilità termica nel nucleo. Nei pressi della sommità 
del nucleo essa è compresa, per le leghe, tra SO e 70 watt per grado per metro, dieci volte maggiore 
che nel sovrastante mantello. Questo suggerisce che il flusso termico dal nucleo al mantello 
renda il nucleo una importante fonte di calore che alimenta la convezione nel mantello. 



La prima di queste ricostruzioni viene 
indicata come accrescimento omogeneo e 
dal punto di vista meccanico è analoga a 
quella del modello della geodinamo ali- 
mentata dalla composizione, dato che 
implica la separazione di materiali densi 
da materiali meno densi, dopo che la Ter- 
ra si è accresciuta. Questo modello è ben 
accolto dalla letteratura geofisica. 

La seconda ricostruzione è l'accresci- 
mento eterogeneo, un modello più recen- 
te e meno ben definito, perché sono state 
proposte spiegazioni diverse per l'accre- 
scimento del nucleo metallico prima di 
quello dei silicati del mantello. 

Per fare una distinzione tra i due mo- 
delli di accrescimento bisogna considera- 
re i tempi di tre eventi distinti (ma non 
necessariamente separati nel tempo) del- 
la storia primitiva del sistema solare: (1) 
la condensazione di solidi della nebulosa 
solare gassosa che si stava raffreddando, 

(2) l'accrescimento globale della Terra e 

(3) l'accrescimento o la formazione del 
nucleo. Questo è l'ordine degli eventi 
secondo l'accrescimento omogeneo, in 
cui il fattore chiave del modello è la con- 
densazione di tutti i solidi prima che inizi 
l'accrescimento. Perciò il pianeta, cre- 
scendo, accumula contemporaneamente 
sia i silicati sia i metalli. 

Successivamente il nucleo si separa dal 
mantello. Secondo Francis Birch della 
Harvard University, la separazione porta 
alla liberazione di una enorme quantità 
di energia gravitazionale man mano che 
il ferro, denso, si stabilisce al centro del 
pianeta. L'energia in gioco è comparabi- 
le all'energia termica totale che emette- 
rebbe la Terra in 4,6 miliardi di anni, 
considerato l'attuale flusso di calore in 
superficie; sarebbe stata sufficiente per 
innalzare la temperatura del pianeta di 
qualche migliaio dì gradi, che avrebbe- 
ro probabilmente avviato una fusione 
sostanziale. 

Il modello più noto di accrescimento 
eterogeneo, proposto da Karl K. Ture- 
kian e Sydney P. Clark, Jr., della Yale 
University, visualizza il materiale del nu- 
cleo come se condensasse e poi si accre- 
scesse prima che la condensazione sia 
completa; in effetti, prima che i silicati del 
mantello possano condensare e iniziare 
l'accrescimento. Ne consegue che, al 
tempo in cui il mantello si è accresciuto, il 
nucleo è già al suo posto a causa della 
precedente separazione chimica di ferro e 
silicati durante il processo di condensa- 
zione. Il risultato è che il pianeta, una 
volta formato, è relativamente freddo, 
poiché viene trattenuto poco calore man 
mano che la Terra cresce aggregandosi le 
piccole particelle che condensano dalla 
nebulosa solare; la maggior parte del ca- 
lore può venire di nuovo irradiato effi- 
cientemente nello spazio. 

Dato che non viene liberato calore nel- 
la separazione del nucleo e del mantello, 
in questo modello non verrebbero rag- 
giunte alte temperature. Eppure la sepa- 
razione chimica del ferro e dei silicati 
durante la condensazione non è più rite- 
nuta plausibile. Calcoli delle temperature 
alle quali i minerali condenserebbero dal- 



la nebulosa solare che si raffredda indica- 
no che le fasi del mantello apparvero circa 
contemporaneamente ai materiali del 
nucleo, e forse prima. Il modello dell'ac- 
crescimento chimico eterogeneo è quindi 
attualmente considerato inaccettabile. 

Un meccanismo fisico alternativo po- 
trebbe portare all'accrescimento etero- 
geneo una volta che la condensazione sia 
completa. Secondo quanto propongono 
Egon Orowan del MIT e Hitoshi Mizuta- 
ni e Takafumi Matsui dell'Università di 
Tokyo, ci sì aspetterebbe che, dopo la 
condensazione dei materiali del nucleo e 
del mantello, i granuli metallici (che for- 
mano il nucleo) si aggreghino preferen- 
zialmente. In quest'ottica, poiché i silicati 
sono fragili e rigidi, mentre le fasi ricche 
in ferro possiedono una relativa duttilità e 
un'alta densità, dovrebbe aversi un'ag- 
gregazione rapida dei metalli e un accu- 
mulo molto più lento dei silicati. Con 
l'aumentare delle dimensioni, il proto- 
pianeta che sta crescendo può accumulare 
più facilmente ì silicati man mano che 
aumenta l'attrazione gravitazionale. La 
maggior parte del mantello, quindi, po- 
trebbe essersi accresciuta dopo la forma- 
zione del nucleo. Secondo questo model- 
lo si può immaginare che la formazione di 
un nucleo metallico sia stata il punto di 
partenza della crescita planetaria. 

Tutti i dati suggeriscono che la Terra sì 
sia accresciuta dopo la condensazione 
nella nebulosa solare di particelle di me- 
tallo e di silicati. Sia il modello dell'accre- 
scimento omogeneo sia quello dell'accre- 
scimento fisico eterogeneo potrebbero 
accordarsi con questo processo. Attual- 
mente si pensa che i «mattoni» con cui è 
stata costruita la Terra possano essere sta- 
ti non solo particelle, ma anche piccoli 
planetesimali forse già differenziati in fer- 
ro (nucleo) e silicati (mantello). Le me- 
teoriti ferrose esistono probabilmente da 
4,6 miliardi di anni; esse mostrano tessi- 
ture caratteristiche dì un raffreddamento 
lento, che potrebbe essere avvenuto solo 
in corpi planetari con dimensioni di centi- 
naia di chilometri e anche di più. Corpi 
protoplanetari di grandi dimensioni po- 
trebbero perciò essere stati presenti ai 
tempi in cui la Terra si è formata. Studi al 
calcolatore mostrano che se tali corpi 
avessero avuto un accrescimento rapido, 
la radiazione termica nello spazio sarebbe 
stata relativamente inefficiente e il piane- 
ta si sarebbe gradualmente riscaldato 
man mano che cresceva. 

Senza rifiutare la possibilità che la for- 
mazione della Terra possa aver avuto ini- 
zio da un nucleo di ferro, dovremmo con- 
siderare che cosa sarebbe successo duran- 
te la crescita del pianeta. Supponendo che 
sia i silicati sìa il ferro sì siano aggiunti, 
come detto nell'ipotesi dell'accrescimen- 
to omogeneo, si scopre che non è possibi- 
le posporre a lungo la migrazione del fer- 
ro verso il centro del pianeta. Come G . F. 
Davies della Washington University ha 
recentemente dimostrato, la forza di gra- 
vità agisce sulle regioni più dense, ricche 
in ferro, in modo crescente con il tempo. 
La forza gravitazionale, infatti, aumenta 
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La formazione delia Terra è rappresentata in base ai due processi descritti nell'articolo. Nel 
modello dell'accresci mento omogeneo i silicati (in nero) e il ferro fin colore) si accumulano 
formando l'intero pianeta fin aito a sinistra). Successivamente il nucleo si forma per separazione 
del metallo dai silicati (in alto a destra). Durante la formazione del nucleo, il ferro affonda verso il 
centro del pianeta e il calore è generato dalla liberazione di energia gravitazionale. Nel modello 
dell'accrescimento eterogeneo il nucleo metallico si accumula per primo e il mantello di silicati si 
aggrega attorno in seguito. Questa sequenza potrebbe aver luogo durante o dopo la condensazio- 
ne dei solidi dalla nebulosa solare a seconda che siano coinvolti processi chimici o risili. In 
entrambi i modelli l'accrescimento è visto come risultalo dell'aggregazione di corpi meteoritici. 



man mano che il pianeta cresce, cioè man 
mano che aumenta la sua massa. Per una 
valutazione ragionevole delie dimensioni 
delle regioni più dense, Davies ha trovato 
che il ferro può affondare senza necessa- 
riamente fondere, dopo che si è accumu- 
lato solo un ottavo della massa finale della 
Terra. Il fenomeno è spiegato dal fatto 
che le rocce rimangono relativamente 
fragili perfino alle pressioni presenti nelle 
zone profonde di un pianeta. 

Sembra perciò inevitabile che la forma- 
zione del nucleo sia iniziata ben prima che 
la Terra fosse completamente formata e 
che la differenziazione del pianeta abbia 
avuto luogo contemporaneamente a gran 
parte del suo processo di accrescimento. 
Questa ricostruzione contiene caratteri- 
stiche sia del modello di accrescimento 
omogeneo sia di quello eterogeneo: la 
Terra si accresce dopo che ia condensa- 
zione è completata, ma il nucleo è già 
presente nelle prime fast di crescita del 
pianeta. Questo implica, tra le altre cose, 
che il nucleo abbia probabilmente iniziato 



a formarsi in condizioni di pressione rela- 
tivamente bassa. Questo potrebbe porta- 
re a difficoltà nei confronti dell'ipotesi 
che il nucleo sia una lega di ferro e ossige- 
no. Inoltre, non si è ancora riusciti a chia- 
rire quale relazione esista tra la composi- 
zione del nucleo e i processi per mezzo dei 
quali si è formato. 

In ogni caso, una volta iniziata la diffe- 
renziazione del ferro e dei silicati, il pia- 
neta dovrebbe riscaldarsi rapidamente 
man mano che viene liberata energia gra- 
vitazionale. Questo riscaldamento e quel- 
lo causato dall'aggregazione relativamen- 
te rapida dei planetesimali sono proba- 
bilmente sufficienti ad avviare la fusione, 
la quale porta a una differenziazione del 
pianeta ancora più accentuata. In questo 
modo la formazione del nucleo è vista 
come un processo che si autoalimenta e 
che probabilmente accelera nel tempo. 
Evidentemente il nucleo ha avuto un ruo- 
lo neh" avvia re i processi geologici che 
ancora oggi, dopo circa 4,6 miliardi di 
anni, hanno luogo sulla Terra. 
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Il mantello della Terra 

// calore prodotto dal decadimento degli isotopi radioattivi nel grande 
guscio di silicati che avvolge il nucleo metallico alimenta le potenti 
correnti di convezione nei 700 chilometri superiori di rocce duttili 

di D. P. McKenzie 
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Mentre la dinamica del nucleo del- 
la Terra si riflette nella polari- 
tà congelata di antichi campi 
magnetici e nel luminoso spettacolo del- 
l'aurora polare, i mutamenti che avven- 
gono all'interno del mantello si riflettono 
nella configurazione superficiale degli 
oceani e dei continenti. I moti su grande 
scala che hanno luogo nel mantello assu- 
mono la forma di correnti di materiale 
denso, solido e duttile. La manifestazione 
superficiale di queste correnti è il movi- 
mento delle zolle che costituiscono la 
superficie solida della Terra e la maggior 
parte delle quali comprende sia parli di 
oceani sia parti di continenti. La ben nota 
mappa della Terra non e quindi che un'i- 
stantanea dei processi dinamici che hanno 
origine nel mantello. L'istantanea, tutta- 
via, però, non rivela molto sulla circola- 
zione profonda. 

Continenti e oceani differiscono fon- 
damentalmente per lo spessore della 
crosta. Quella continentale ha ovunque 
uno spessore compreso tra 20 e 70 chi- 
lometri, mentre lo spessore medio della 
crosta oceanica è soltanto di circa sei 
chilometri. Le zolle, quindi, che porta- 
no i continenti devono avere uno spes- 
sore di almeno 70 chilometri. Oggi è 
noto che lo spessore delle zolle non 



ha effettivamente nulla a che fare con 
In spessore della crosta e che tutte le 
zolle hanno uno spessore di circa 100 
chilometri, indipendentemente dal fat- 
to che siano coperte da crosta conti- 
nentale o da crosta oceanica. Lo strato 
che costituisce le zolle e la litosfera. 

Le correnti che spostano le zolle sono 
correnti di convezione, in cui si solleva 
materiale caldo e affonda materiale fred- 
do. Nuova zolla si forma in corrisponden- 
za delle dorsali medio-oceaniche ed essa 
si raffredda man mano che si allontana 
dalla dorsale in direzione di una fossa 
oceanica, Questa subduce la zolla che si 
immerge nel mantello dato che è più 
fredda e più densa del materiale circo- 
stante. Mentre affonda, la zolla densa li- 
bera energia gravitazionale e porta verso 
il basso materiale freddo, formando il lato 
freddo discendente di una cella di conve- 
zione. Queste due parti della circolaz.ione 
convettiva, ossia la subduzione e i moti 
delle zolle in superficie, possono essere 
osservate direttamente. 

Inoltre devono esserci un flusso di 
ritorno in senso orizzontale che riporta 
materiale dalla fossa alla dorsale e uno 
spostamento verso l'alto di materiale 
caldo che bilanci lo spostamento verso il 
basso che avviene in prossimità delle 



L'isola di Hawaii, costruita interamente da eruzioni vulcaniche, costituisce una finestra sul 
mantello della Terni. Formano l'isola due grandi sukuni: il Mulina Kea, che compare nella parie 
superiore della fotografia della pagina a fronti- . e eira quiescente, menlre il Manna I uà, nella parti- 
inferiore della fotografia, ha eruttalo diverse volte nel corso di questo secolo. Dalla sminuita del 
Mauna l.oa si irradiano le strisce scure costituite da lava più vecchia e allertila dagli agenti 
atmosferici. Il sito principale dell'attuale attivila vulcanica si trova però lungo il versante sudorien- 
lale del Mauna Lua in corrispondenza della caldera di Kitauea e in prossimità dell» costa a sud-est 
di Kilauca. La disposizione cronologica va quindi da nord-ovest a sud-est; in effetti, lungo tutta la 
dorsale havvaiana i monti sottomarini e h- 'sole diventano più recenti andando verso sud-est. Le 
parli più antiche della dorsale sono i monti sottomarini Emperor nel Pacifico nordoccidentale, 
mentre l'isola più recente è quella della fotografia. La lava fuoriesce at centro di una regione del 
mantello calda e in sollevamento, molto più targa della dorsale havvaìiana slessa. Si pensa che 
quest'ultima registri il lento movimento verso nord-ovest della zolla pacifica rispetto alla regione 
del mantello che si sta sollevando. Le misurazioni isotopiche compiute sulla lava hawaìiana 
dimostrano che il materiale non si è ancora ben mescolato con il resto del mantello superiore e 
deve invece provenire da una parte del mantello che è rimasta Isolata dalle parli convettive del 
mantello da forse un miliardo di anni. Probabilmente il suo luogo di origine e il mantello intc- 
riore. La fotografia è una ricostruzione numerica di due immagini riprese dai l.andsat; la rico- 
struzione è stata eseguita dal FlagstafT tmage Processing taci li tv dell'US Geological Survey. 






fosse. Non è possibile apprendere nulla 
su questa parte della circolazione dai 
moti delle zolle. In particolare non vi e 
motivo per credere che il flusso verso 
l'alto coincida con la posizione di una 
dorsale medio-oceanica: in effetti, ora si 
sa che non è così. Il molo delle zolle non 
ci dice niente neppure a proposito di un 
qualsiasi flusso del mantello la cui 
estensione in senso orizzontale sia con- 
siderevolmente inferiore alla dimensio- 
ne delle zolle stesse. Il motivo consiste 
nel fatto che le zolle si muovono come 
corpi rigidi e il loro moto risponde solo 
alla media delle forze che agiscono alla 
base e ai margini. Chiaramente si può 
apprendere poco sulla convezione del 
mantello dai moti attuali e passati delle 
zolle, anche se essi sono ora conosciuti 
mollo particolareggiatamente. Questa 
situazione era del tutto insoddisfacente: 
era convinzione generale che la conve- 
zione del mantello fornisse l'energia 
necessaria a provocare i moti delle zolle 
ma nessuno era in grado di spiegare 
come ciò avvenisse. 

Fortunatamente, il comportamento dei 
fluidi convettivi è stato studiato a 
fondo da ricercatori interessati alla flui- 
dodinamica, i quali hanno messo a punto 
diversi metodi per costruire modelli dei 
flussi. Quelli più semplici consistono in 
uno strato di fluido contenuto in una va- 
sca poco profonda scaldata dal basso o 
dall'interno. Si può studiare il comporta- 
mento del fluido misurando la sua tempe- 
ratura interna o illuminandolo vertical- 
mente; la luce si concentra sugli strati 
freddi che affondano e forma righe lumi- 
nose. Un altro metodo per lo studio della 
convezione, seguito da Nigel O. Weiss e 
da me all'Università di Cambridge, consi- 
ste nel risolvere numericamente su un 
grande calcolatore le equazioni pertinen- 
ti. I due metodi sono variamente com- 
plementari. Gli esperimenti con la vasca 
possono essere facilmente condotti in 
tre dimensioni, ma contribuiscono poco 
alla comprensione delle osservazioni 
geofisiche. Gli esperimenti numerici si 
limitano per ora ai flussi bidimensionali. 
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ma possono rivelarsi utili per correlare le 
osservazioni alla circolazione convettiva. 
Utilizzando questo metodo il nostro sco- 
po era quello di comprendere i processi 
fisici che controllano la convezione, e 
non quello di creare un modello matema- 
tico del mantello. 

Sia gli esperimenti con la vasca sia quel- 
li numerici producevano celle di conve- 
zione in cui la distanza tra regioni fredde 
che affondavano era circa doppia della 
profondità dello strato convettivo. Gli 
esperimenti con la vasca, con un margine 
superiore in movimento, dimostravano 
che la convezione poteva in tal caso avve- 
nire in ondulazioni parallele alla direzio- 
ne del moto del margine. Si pensava che 
lo strato convettivo della Terra avesse 



uno spessore di circa 700 chilometri e di 
conseguenza questi esperimenti di flui- 
dodinamica facevano pensare che la con- 
vezione del mantello fosse costituita per 
lo meno da due scale di moto. Una circo- 
lazione a piccola scala con una distanza di 
circa 1 500 chilometri tra le regioni fredde 
che affondano andrebbe sovrapposta sul- 
la circolazione a scaia maggiore che ripor- 
ta il materiale dalla fossa alla dorsale. 
Questo modello a due scale della circola- 
zione che ha luogo nel mantello potrebbe 
far concordare le osservazioni geofisiche 
con il comportamento dei fluidi convetti- 
vi, ma fino a poco tempo fa non è stato 
possibile osservare direttamente l'esi- 
stenza della circolazione a piccola scala. 
La possibilità di cartografare il flusso a 
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La simulazione numerica della convezione che avviene nel mantello dimostra che il flusso è 
complesso e varia con il tempo. La simulazione si basa sul presupposto che il mantello sia uno 
strato fluido bidimensionale a viscosità costante, uniformemente riscaldato dal basso, raffreddato 
dall'alto e termicamente isolato ai lati. Il calore è trasportato attraverso il fluido per convezione: il 
materiale riscaldato si muove verso l'alto e quello raffreddato verso il basso. In alto (a), e mostrata 
la circolazione del materiale nelle celle; le isoterme a intervalli di 100 gradi centigradi indicano la 
risalila di un «pennacchio» di materiale riscaldato pressa il centro dello strato fluido e la disresa di 
regioni di materiale più freddo a sinistra e a destra (h). Il modello è anche in grado di prevedere 
effetti osservabili della convezione, come la variazione di profonditi degli oceani (e) u la varia- 
zione dell'accelerazione locale dì gravità, chiamata anomalia gravitazionale (d). Un metodo nuo- 
vo per misurarla e quello di determinare la variazione di altezza delta superficie marina causata 
dalla forza locale di gravita. Anche questa variazione può essere prevista dal modella (e). 



piccola scala è stata offerta dalla messa a 
punto di dispositivi di telerilevamento 
che hanno consentito di realizzare map- 
pe molto accurate del campo di gravità 
terrestre. I calcoli numerici avevano 
dimostrato che le regioni convettive in 
sollevamento avrebbero dovuto essere 
associate a piccole anomalie gravitazio- 
nali positive e che il flusso avrebbe dovu- 
to spingere in alto la superficie della Ter- 
ra. Le zolle sono troppo sottili per avere 
un effetto consistente sul campo di gravi- 
tà o sulla deformazione superficiale e, 
quindi, se è possibile cartografare accu- 
ratamente il campo di gravità e la defor- 
mazione superficiale, dovrebbe essere 
possibile «vedere» attraverso le zolle e 
cartografare la circolazione convettiva 
che si svolge al di sotto. 

In pratica ciò che si può misurare da un 
satellite non è il campo di gravità, ma la 
superficie marina. Poiché l'acqua è attira- 
ta verso le regioni dove più intenso è il 
campo di gravità, esìste una stretta rela- 
zione tra le variazioni di gravità e l'altezza 
della superficie marina. In questo modo 
Barry Parsons del Massachusetts Insti tute 
of Technology. Antony Watts del La- 
mont-Doherty Geological Ohscrvatory 
della Columbia University, Micheline 
Roufosse del Center for Astrophysics del- 
l'Harvard College Observatory e dello 
Smithsonian Astrophysical Observatory 
e io siamo stati in grado di cartografare le 
celle di convezione a piccola scala presen- 
ti nel mantello. Le mappe ottenute con- 
fermano le caratteristiche generali del 
modello a due scale, ma lasciano irrisolti 
due importanti problemi: come si evolve 
il flusso e che profondità raggiunge la cir- 
colazione? 

prima di tentare di dare una risposta 
■*- dettagliala a questi due problemi, vai 
la pena di notare che si dà per scontato 
che il mantello possa fluire alla stregua di 
un liquido, comportamento molto diverso 
da quello dei comuni solidi cristallini a 
temperatura ambientale. Generalmente 
questi solidi si deformano in maniera ela- 
stica se sono sottoposti a sollecitazioni di 
piccola intensità e fluiscono soltanto 
quando sono soggetti a sollecitazioni su- 
periori al loro limite di snervamento. Il 
limite di snervamento delle rocce del 
mantello è molto alto, molto maggiore dì 
qualsiasi valutazione delle sollecitazioni 
esistenti nel mantello, tanto che molti 
geofisici non credevano che il mantello 
potesse fluire. La soluzione del problema 
divenne evidente quando venne esamina- 
to il comportamento di materiali vicini al 
loro punto di fusione. Questo tipo di studi 
fu reso necessario per prevedere il com- 
portamento di materiali ad alte tempera- 
ture, come quelle che si riscontrano nei 
motori a reazione e nei reattori nucleari. 
Si è scoperto che in queste condizioni tutti 
i materiali cristallini soggetti a sforzo, non 
importa quanto piccolo, fluiscono. Il pro- 
cesso è chiamato «scorrimento plastico» 
ed è comune alle basse temperature. Lo 
scorrimento plastico ad alte temperature 
differisce però da quello a basse tempera- 
ture sotto molti aspetti. 



Lo scorrimento plastico di roccia soli- 
da a elevate temperature ha risolto un 
importante enigma geologico. Le osser- 
vazioni condotte nel XIX secolo avevano 
chiaramente dimostrato che i rilievi mon- 
tuosi, nonostante la loro grande massa, 
non sono associati a un'anomalia gravi- 
tazionale positiva. La massa eccedente 
sopra il livello del mare doveva essere 
quindi compensata da radici a bassa den- 
sità che si spingono entro il mantello. I 
geologi avevano da poco scoperto che le 
principali catene montuose si erano sol- 
levate perché strati di crosta continentale 
erano stati spinti gli uni sopra gli altri e, 
quindi, era naturale supporre che lo stes- 
so processo avesse potuto produrre le 
radici a bassa densità. L'intera massa gal- 
leggia nel mantello più denso, come gli 
iceberg nell'acqua. Il processo è noto 
come «compensazione isostatica». Inol- 
tre, si era largamente convinti che ovun- 
que, sotto la litosfera, si trovasse un den- 
so strato fuso da cui proveniva il magma 
vulcanico e sembrava del tutto ragione- 
vole che il flusso associato alla compen- 
sazione isostatica avvenisse all'interno di 
questo strato. 

L'idea che il mantello potesse fluire 
venne però quasi del tutto abbandonata 
quando i sismologi cominciarono a son- 
dare la struttura del mantello analizzando 
le onde generate dai terremoti. Essi tro- 
varono che le onde 5, ossia le onde che 
oscillano perpendicolarmente alla dire- 
zione in cui si propagano, possono proce- 
dere nel mantello quasi ovunque. Queste 
onde non possono passare attraverso una 
massa liquida e cosi l'opinione del XIX 
secolo che la litosfera galleggiasse su uno 
strato fuso di magma dovette essere ab- 
bandonata. Fu solo negli ultimi anni ses- 
santa, quando si scoprì l'espansione del 
fondo oceanico e ci si rese conto che que- 
sta litosfera oceanica di nuova produzio- 
ne alla fine si raffredda e affonda di nuovo 
nel mantello, che i dati sismologici si ac- 
cordarono con la presenza di un flusso nel 
mantello. In realtà, se lo scorrimento pla- 
stico ad alta temperatura avesse fatto par- 
te della conoscenza comune quando Al- 
fred Wegener nel 1910 avanzò la sua teo- 
ria della deriva dei continenti, le reazioni 
alle idee di Wegener avrebbero potuto 
essere più favorevoli. 

Per ironia, alcuni dei dati più convin- 
centi a favore dell'esistenza di un flusso 
all'interno del mantello provengono ora 
dagli studi sismici. Gli ipocentri dei ter- 
remoti al di sotto degli archi insulari 
delimitano un «lastrone» fslabf. il cui 
spessore raramente supera i 50 chilo- 
metri e che sta affondando con una in- 
clinazione, rispetto alla fossa oceanica 
alla superficie, compresa tra 30 e 90 
gradi. La forma del lastrone è determi- 
nata dalla forma dell'arco insulare che 
gli sta sopra e lo taglia come l'utensìle 
da taglio di un tornio. I dati provenienti 
dagli studi sismici mostrano dunque una 
stretta connessione tra il materiale vici- 
no alle fosse oceaniche e il materiale 
che si trova alle profondità degli ipo- 
centri dei terremoti, ossia a circa 700 
chilometri. 
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il rimescolamento attuato dalla convezione net mantello è abbastanza energico da mischiare 
completamente nel corso di diverse centinaia di milioni di anni tutto il materiale del mantello 
superiore, Questo spiega la sorprendente uniformila dei basalti the si Irnuiui raccolti lungo tutte 
le dorsali medio-oceaniche: contengono tutti determinati elementi in tracce, come il ncodimio, i 
cut isotopi si trovano sempre in costante rapporlo reciproco. Nell'illustrazione viene impiegato un 
modello analogo a quello della pagina a fronte per seguire l'evoluzione di un campione quadrato 
di fluido le cui proprietà sono identiche a quelle del resto del fluido nello strato convettivo. Il 
materiale del campione è deformato in lamine sottili su una scala temporale breve in confronto 
al tempo necessario a produrre variazioni misurabili nei rapporti isotopici tra gli elementi in 
tracce. Questo studio è stato condotto da Nicholas Huffman dell'Università di Cambridge. 



Secondo la teoria della tettonica a zolle, 
i lastroni sono grandi strati freddi di 
materiale del mantello che formano la 
parte inferiore di una zolla. I lastroni af- 
fondano perché sono più densi del mate- 
riale circostante più caldo. Man mano che 
si muovono verso il basso e si allontanano 
dalla fossa, tendono a fratturarsi verti- 
calmente e la parte del lastrone che si 
trova al di sotto della spaccatura tende a 
scivolare ancora più in basso. L'improvvi- 
sa liberazione dì energia dovuta allo slit- 
tamento genera un terremoto; questo 
tipo di terremoto non si riscontra però 
sotto i 300 chilometri. D'altro canto, a 
profondità superiori ai 600 chilometri la 
parte del lastrone al di sotto della frattura 
verticale scivola verso l'alto, come se la 
punta del lastrone incontrasse una note- 
vole resistenza al suo moto. Nel frattem- 
po l'intero lastrone si scalda e gradata- 
mente diventa caido abbastanza per scor- 
rere plasticamente e così cessa di provo- 
care terremoti. Il processo si svolge in 
circa 10 milioni di anni. 

La ricostruzione del percorso di un la- 
strone che affonda è stata una delle prime 
conferme sperimentali dell'esistenza di 
correnti di convezione nel mantello. 
Come ho sottolineato, la discesa di una 
grande quantità di materiale freddo deve 
essere controbilanciata da un movimento 
verso l'alto in qualche altra parte del man- 
tello e al trasporto di materiale dalle dor- 
sali medio-oceaniche alle fosse devono 



far riscontro movimenti più profondi nel- 
la direzione opposta. Per capire questo 
moto convettivo, insieme a Nigel Weiss 
cominciai 15 anni fa a costruire modelli 
numerici bidimensionali, basati sulle mi- 
gliori stime disponibili allora della tempe- 
ratura, della densità e della viscosità del 
mantello. Speravamo che quei modelli 
avrebbero chiarito le principali caratteri- 
stiche del flusso convettivo. 

Il modello si basa sulla supposizione 
che il mantello sia un corpo bidimensiona- 
le, di forma rettangolare e profondo 700 
chilometri. Dalla base del rettangolo vie- 
ne introdotto un flusso costante di energia 
termica, corrispondente all'afflusso di 
calore proveniente dal nucleo della Terra 
e dalla parte più profonda del mantello. I 
lati minori del rettangolo sono considerati 
isolanti perfetti, cosicché il calore può 
emergere solo dal lato opposto alla base 
del rettangolo, il che corrisponde al calore 
perso attraverso la superfìcie terrestre. 
All'interno del rettangolo vi è un fluido di 
viscosità costante e di densità variabile 
unicamente con la temperatura. Il calcolo 
viene eseguito su un calcolatore dividen- 
do il rettangolo in molte celle rettangolari 
più piccole e poi calcolando la temperatu- 
ra, la densità e altre proprietà del fluido in 
ogni cella in un dato momento. Vengono 
poi estrapolati gli effetti di ogni cella sulle 
celle vicine per un breve incremento tem- 
porale e per ogni cella vengono calcolati 
di nuovo i valori delle proprietà del flui- 
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Si deve comprendere la risposta elastica di una zolla alte sollecitazioni che non sono correlate alla 
convezione che avviene nel mantello, prima di poter osservare quali elTelti abbiano nel mantello il 
sollevamento e l'abbassamento dovuti alla convezione. Per esempio, il peso delta dorsale ha- 
waiiuna causa una depressione del Tondo marino su entrambi i fianchi della dorsale, visibile sia nei 
profili hatìmetrici sia nel profilo relativo all'anomalia gravitazionale a nord e a sud dell'isola dì 
Oahu. La flessione causata dalla dorsale t rislrt'tta a circa 2110 ehilomelri del carico. Si può quindi 
dedurre che la rigidità della zolla non e sufTicienlemenlc elevala perché carichi locali generino 
variazioni di profondità o dì gravità a distanze maggiori. Entrambi i profili mostrano inoltre che la 
dorsale hawaiiana e le depressioni vicine sono sovrapposte a un ampio rigonfiamento, che 
comunemente si pensa sia la manifestazione superficiale di una regione calda e in sollevamento nel 
mantello. Il rigonfiamento è più evidente se vengono smussate te fluttuazioni più brevi di 500 
chilometri sia nel profilo balimelrico sìa in quello dell'anomalia gravitazionale irmi . in colore). 



do. Ripetendo il procedimento per molti 
incrementi temporali, la circolazione 
fluida in tutto il rettangolo può essere 
approssimata con grande accuratezza. 

Nonostante il modello sia ovviamente 
molto più semplice dei mantello reale, il 
flusso entro il rettangolo 6 complesso e 
variabile con il tempo (si veda t'illustra- 
zi 'an e a p agino 38) . 1 n q u csto esp eri m en l o 
vengono generate molte celle a piccola 
scala di dimensioni e di forma variabili, 
ma non celle di scala sufficientemente 
grande da spiegare i moti delle zolle, a 
differenza di altri esperimenti. Le regioni 
di materiale caldo che si sollevano non 
rimangono ferme, ma. nel mantello reale, 
si spostano reciprocamente a una velocità 
di circa un centimetro all'anno. La litosfe- 
ra sovrastante verrebbe spinta verso l'alto 
in corrispondenza di una regione in solle- 
vamento, e tirata verso il basso in corri- 
spondenza di una regione in abbassamen- 
to, anche per un chilometro. Per ogni 
punto del lato superiore del rettangolo 
vengono calcolate l'anomalia gravitazio- 



nale e la conseguente variazione di forma 
della superficie marina. 

Il calcolo dell'anomalìa gravitazionale 
è complesso. Innanzitutto, potrebbe 
sembrare che l'anomalia sopra la parte 
calda e in sollevamento di una cella di 
convezione debba essere negativa, dato 
che la densità del materiale caldo è infe- 
riore a quella del materiale circostante 
più freddo. L'elevazione della superficie 
al di sopra di una regione in sollevamento 
dà origine, però, a una anomalia positiva 
a causa della massa addizionale. 1 due 
apporti tendono ad annullarsi, ma quello 
positivo dovuto alla deformazione super- 
ficiale è leggermente superiore a quello 
negativo dovuto al materiale caldo. Se- 
condo il modello, quindi, dovrebbe esser- 
vi un'anomalia gravitazionale positiva 
sopra la porzione che sale di una cella di 
convezione e un'anomalia negativa sopra 
la porzione che scende. Per rilevare le 
celle di convezione si dovrebbe cercare un 
andamento di anomalie gravitazionali 
positive e negative che fosse correlato a 



un analogo andamento delle anomalie 
nell'elevazione del fondo marino. 

Nel 1978, insieme a Parsons, Walts e 
Roufosse, ho comincialo ad analiz- 
zare tutti i dati gravitazionali e bati metrici 
disponibili per individuare questa corre- 
lazione e quindi canografare la circola- 
zione del mantello. Entrambi i tipi di dati 
presentano problemi particolari che van- 
no risolti prima di poter fare correlazioni 
utili. Il metodo convenzionale per misu- 
rare le anomalie gravitazionali consiste 
nel misurare l'estensione di una molla in 
un delicato equilibrio. Il peso della massa 
all'estremità della molla varia al variare 
del campo gravitazionale e cosi l'esten- 
sione della molla dà il valore dell'anoma- 
lia. Il dispositivo funziona bene sulla ter- 
raferma, ma è molto meno accurato in 
mare. In realtà, anche se ciò di cui aveva- 
mo bisogno era una precisione di una par- 
li pei milione, non pensavamo che la pre 
cisione delle misurazioni effettuale a bor- 
do di navi potesse essere superiore a una 
parte per 100 000. 

Un'alternativa ci è stata offerta dai 
metodi di telerilevamento. L'acqua mari- 
na è attratta verso le regioni dove l'ano- 
malìa gravitazionale è positiva e forma un 
rigonfiamento superficiale misurabile; 
quando l'anomalia ò negativa si forma sul- 
la superficie del mare un avvallamento. Il 
modello numerico prevede che su una dì- 
stanza di 2000 chilometri la variazione di 
altezza fra il rigonfiamento e l'avvalla- 
mento causata dalla circolazione del man- 
tello sia di circa 20 metri. Anche se la 
variazione è piccola, per mezzo di un sa- 
tellite è facile rilevarne l'effetto, Per lo 
meno due satelliti, Geos 3, lanciato nel 
1 978, e Seasat, che nello stesso anno fun- 
zionò per ire mesi prima di entrare in 
avaria, hanno effettuato misurazioni del- 
l'altezza della superficie marina per mez- 
zo di altìmetri radar. Se la posizione del 
satellite è nota, si può misurare il tempo di 
percorrenza delle onde radar dal satellite 
alla superficie marina e ritorno e, di con- 
seguenza, determinare l'altezza della 
superficie marina. 

Allo scopo di correlare le misurazioni 
altimetriche con le variazioni di forma del 
fondo oceanico, va misurata anche la pro- 
fondità degli oceani. Qualsiasi rilevamen- 
to batirnetrico dettagliato va ancora effet- 
tuato misurando il tempo impiegato dalle 
onde acustiche nel percorso dalla nave al 
fondo oceanico e ritorno. I dati batimetri- 
ci grezzi non possono però essere usati 
direttamente per cartografare rigonfia- 
menti o depressioni eausate nel fondo 
oceanico dalla circolazione del mantello. 
Infatti variazioni a breve lunghezza d'on- 
da delle profondità (variazioni che hanno 
luogo su distanze relativamente brevi) 
sono causate da forze elastiche presenti 
entro le zolle stesse e non hanno niente a 
che fare con il mantello. Se, per esempio, 
sulla superficie di una zolla viene posto un 
carico, la zolla si incurva verso il basso. Le 
cause più evidenti di un carico di questo 
tipo sono le eruzioni vulcaniche come 
quelle che stanno tuttora formando l'isola 
di Hawaii. 





Le correnti di convezione nel mantello al di sotto della zolla pacifica 
sono qui cartografate mediante la correlazione delle anomalie batome- 
triche e gravitazionali. Entrambe le mappe raffigurale sono state rego- 
larizzale per eliminare le fluttuazioni più brevi di SUO chilometri: 
inoltre, l'anomalia batimelrka è riportala in forma di profondità resi- 
dua. In quale rappresenta la differenza Ira la profondili nhTìItllllWlf .1 H .1 
contrazione della zolla oceanica mentre si raffredda e la profondità 
osservata (mappa in atto). L'anomalia gravitazionale e osservata come 
una fluttua/ione nell'allczza della superficie marina, misurala da alti- 
metri radar che si trovano a bordo di satelliti (mappa in fias\o). Le 



mappe mostrano che, dove la superficie tende a rigonfiarsi, la profondi- 
tà residua è positiva, ed entrambe le caratteristiche sono previste sopra 
una regione del mantello che si sta sollevando. Per la stessa ragione la 
superficie marina lende a essere depressa dov e la profondila residua è 
negativa, caratteristica prevista sopra una regione del mantello che sta 
scendendo. I a mappa e realizzata secondo una proiezione particolare, 
in modo late che il moto della zolla rispetto al mantello è sempre verso 
sinistra sopra l'intera regione. Il mulo genera un allungamene) esigua, 
ma rilevabile, delle anomalie nella direzione del molo cosicché esse 
assomigliano a ellissi it cui asse maggiore è trasversale alla pagina. 
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I rapporti tra gli isotopi di un elemento possono indicare indelebilmen- 
te la differenziazione chimica subita dal materiali nel lontano passato. 
Per esempio, nei primi stadi della storia della Terra elementi come lo 
stronzio e il rubidio, i cui raggi ionici sono relativamente grandi, erano 
concentrali nella crosta e scarsi nel mantello superiore perché i loro ioni 
non si adattano facilmente alla struttura cristallina dei minerali comuni. 
L'aumento relativo della concentrazione di ni hi dio della crosta è stato 
maggiore di quello dello stronzio. Nel grafico il rapporto Ira stronzio 87 
e stronzio 86 rimane invariato dopo la differenziazione della crosta e 
del mantello superiore perché lutti gli isotopi di un dato elemento sono 
chimicamente equivalenti. Il rapporto tra rubidio e stronzio varia; in 



seguito, me ti del rubidio 87 in ogni parte della Terra decade in stronzio 
87. (I.a percentuale effettiva che decade è inferiore, ma qui é stata 
esagerata per chiarezza.) Quindi, a causa dell'eccedenza iniziale di 
rubidio S7 nella crosta, il rapporto tra stronzio 87 e stronzio 86 cresce 
con la rapidità massima nella crosta, meno rapidamente in tulta la Terra 
e con la rapidità minima nel mantello superiore. Nel grafico il colore blu 
indica l'attuale rapporto isotopico; più intenso è il blu, maggiore è il 
rapporto tra stronzio 87 e stronzio 86. Analogamente, anche il sama- 
rìo e il neodimio erano concentrati nella crosta, ma relafivamenle più 
neodimio che samario è stato trasferito alla crosta. Il rapporto Ira 
samario e neodimio nel mantello superiore era quindi maggiore dì 



quello nella crosta subito dopo la differenzia- 
zione: il rapporto tra neodimio 143 e neodi- 
mio 144 rimase però lo stesso in tutta la Terra. 
Nel grafico, metà del samario 147 decade in 
neodimio 143 in ogni parte della Terra. Il 
rapporto tra neodimio 143 e neodimio 144 
cresce dunque con la rapidità massima nel 
mantello supcriore, meno rapidamente in tut- 
ta la Terra e con la rapidità minima nella cro- 
sta. Più intenso è il rosso, minore è il rappor- 
to attuale Ira neodimio 143 e neodimio 144. 
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Si può risalire all'origine del materiale eruttato nelle isole vulcaniche 
dai rapporti isotopici di certi elementi. I rapporti sono indicati dal 
codice cromatico adottato nell'illustrazione in alto: il materiale prove- 
niente dalla crosta continentale ha un elevalo rapporto Ira stronzio 87 e 
stronzio 86 (blu intenso) e un basso rapporto Ira neodimio 143 e 
neodimio 144 (rosso intenso) e cosi è coloralo in viola scuro. Analoga- 
mente, il materiale proveniente dal mantello superiore ha un colore 
viola chiaro e il materiale proveniente dal mantello inferiore è colorato 
in una tonalità intermedia di viola. I fiumi trasportano grandi quantità 
di stronzio negli oceani, ma solo piccole quantità dì neodimio. Nell'ac- 
qua marina il rapporto tra stronzio 87 e stronzio 86 è quindi simile a 
quello dei continenti, cosicché è indicato con il blu intenso. Circolando 



attraverso la crosta oceanica l'acqua marina vi deposita lo stronzio con- 
tinentale, e cosi anche la crosta oceanica è stata colorata in blu intenso. 
Nell'illustrazione, per il materiate che forma le isole vulcaniche, sono 
indicate tre origini possibili. I vulcani di arco insulare sono formati da 
un miscuglio di materiate fuso proveniente dal mantello superiore e 
dalla crosta oceanica subdoita a un'altra zolla e quindi questi vulcani 
sono colorati con una tonalità intermedia di blu sommala a una tonalità 
chiara di rosso Usi , Le isole oceaniche associate a regioni del mantello in 
sollevamento hanno sia per lo stronzio sia per il neodimio rapporti iso- 
topici intermedi tra quelli del mantello superiore e quelli dei continenti, 
e così sono colorati con una tonalità intermedia di viola (h). Esse po- 
trebbero avere avuto origine da un miscuglio di mantello superiore e di 



materiale proveniente dalla parte del mantello 
della litosfera continentale, che può essere af- 
fondata nel mantello superiore. Le isole ocea- 
niche potrebbero anche essersi formate dal 
materiale che passa dal mantello inferiore al 
mantello superiore; sono quindi colorate in vio- 
la molto chiaro, una tonalità intermedia tra 
quella del mantello supcriore e quella del man- 
tello inferiore (e). Le tonalità di grigio delta 
figura non hanno alcun significato isotopico, 
mentre la scala verticale del grafico è stala esa- 
gerata. I moti delle zolle sono indicati da frecce. 



Watts ha trovato che l'incurvamento 
della zolla, provocato dal peso della roc- 
cia vulcanica che sta formando l'isola e la 
sua parte sottomarina, è ristretto a meno 
di 200 chilometri del carico. Misurando 
gli effetti del carico su una zolla nelle 
vicinanze di molte isole e di monti sotto- 
marini, Watts ha valutato che le zolle 
oceaniche si comportano come se fossero 
zolle elastiche con uno spessore di soli 35 
chilometri o meno. Una zolla così è trop- 
po sottile e flessibile perché la sua risposta 
elastica a forze locali possa influire su 
qualsiasi anomalia batimetrìca o gravita- 
zionale con una lunghezza d'onda di 500 
chilometri o più. Per questo motivo, nel 
nostro studio sulla convezione nel mantel- 
lo abbiamo eliminato tutte le variazioni di 
profondità del mare e di altezza della su- 
perfìcie marina di lunghezza d'onda infe- 
riore ai 300 chilometri. 

Un altro effetto importante che le zolle 
hanno sulla profondità del fondo 
oceanico è dovuto all'età del loro materia- 
le. Le dorsali medio- oceaniche si trovano 
a profondità relativamente ridotte poiché 
la zolla è calda e ha una densità relativa- 
mente bassa. Man mano che il materiale 
della zolla si espande, allontanandosi dal- 
la dorsale, si raffredda e si contrae e, 
quindi, la profondità dell'oceano aumen- 
ta con l'età della zolla sul fondo. Si può 
valutare la profondità del mare dovuta 
alla contrazione della zolla, ricavando l'e- 
tà del fondo oceanico sulla base delie 
anomalie magnetiche associate alle inver- 
sioni del campo magnetico terrestre. Poi- 
ché la contrazione non è collegata ai ri- 
gonfiamenti e alle depressioni provocate 
dalla circolazione che avviene nel mantel- 
lo, la profondità determinata sulla base 
dell'età della zolla può essere sottratta 
dalla profondità osservata, ottenendo 
così la profondità residua. Quello che 
speravamo di poter correlare con le varia- 
zioni di elevata lunghezza d'onda nell'al- 
tezza della superficie marina erano le va- 
riazioni di elevata lunghezza d'onda nella 
profondità residua. 

Tra i due tipi dì osservazioni si è trovata 
una corrispondenza soddisfacente negli 
oceani Atlantico, Pacifico e Indiano (sì 
veda l'illustrazione a pagina 41), Per 
esempio, il fondo marino attorno all'isola 
di Hawaii è troppo poco profondo per 
l'età che ha, cosicché la profondità resi- 
dua è positiva. (Sia la stima della profon- 
dità basata sull'età della zolla sia la pro- 
fondità misurata sono valori negativi.) 
Nella stessa regione anche la superficie 
marina è elevata, rivelando così la pre- 
senza di una anomalia gravitazionale po- 
sitiva. Entrambe le caratteristiche sono 
previste sopra una corrente calda in risali- 
ta nel mantello. Analogamente, in molte 
regioni che sono troppo profonde rispetto 
alla loro età. la superficie del mare è de- 
pressa; probabilmente sotto queste re- 
gioni il mantello sta affondando. In tutti 
gli oceani le isole vulcaniche attive sono al 
centro di ciò che si pensa siano regioni del 
mantello in sollevamento e forse l'ele- 
mento che più colpisce nelle osservazioni 
è l'assenza di un rapporto evidente tra i 



moti delle zolle e la circolazione a piccola 
scala del sottostante mantello. Le regioni 
in sollevamento non sono associate in 
genere alle dorsali medio-oceaniche, ma 
sono distribuite in tutto il fondo oceanico. 
Vi sono perfino parecchie aree lungo gli 
assi delle dorsali, come lungo la dorsale 
tra l'Australia e l'Antartide, dove sembra 
sia presente nel mantello una corrente 
discendente. 

La distribuzione delle regioni che si sol- 
levano e delle regioni che affondano, de- 
terminata con questo metodo, si accor- 
da nei punti essenziali con le previsioni 
dei modelli. Le dimensioni delle anoma- 
lie gravitazionali e la distanza che le se- 
para sono analoghe a quelle calcolate e, 
come previsto, la distanza tra le regioni 
che salgono e quelle che affondano è 
molto inferiore alle dimensioni delle zol- 
le. I dati mostrano inoltre un leggero al- 
lungamento nella distribuzione dei due 
tipi di regione nella direzione del moto 
delle zolle. In altre parole, la circolazione 
a grande scala responsabile dei moti del- 
le zolle è probabilmente sovrapposta alla 
circolazione a scala più piccola che è pro- 
lungata nella direzione del moto delle 
zolle. Le osservazioni sono quindi a favo- 
re di un modello della convezione del 
mantello a due scale. 

Anche se le ricerche che abbiamo 
condotto sulle profondità residue e sulle 
anomalie gravitazionali ci hanno con- 
sentito dì cartografare le regioni che si 
sollevano e quelle che affondano, forni- 
scono scarse informazioni sulle profon- 
dità raggiunta dalla circolazione e addi- 
rittura nessuna informazione sulla sua 
evoluzione nel tempo. Per progredire in 
questo campo di studio è necessario 
correlare le caratteristiche note del 
moto convettivo alle osservazioni geo- 
chimiche. L'ideale sarebbe poter prele- 
vare materiale dal mantello in punti 
determinati e far concordare la sua 
composizione con quella di materiale 
reperito altrove sulla Terra. In questo 
modo si potrebbe seguire nel tempo il 
mescolamento e la distribuzione del 
materiale. Sfortunatamente le variazio- 
ni nella composizione elementare subite 
dal materiale, mentre dall'interno del 
mantello risale alla superficie, rendono 
quanto mai difficile dedurre la composi- 
zione del mantello dalla composizione 
del materiale fuso. Sviluppi in questo 
settore sono però in corso grazie ai pro- 
gressi della progettazione di spettrome- 
tri di massa in grado di misurare le 
quantità in traccia di vari isotopi. 

Gli isotopi di un elemento sono indi- 
stinguibili dal punto di vista chimi- 
co, dato che la variazione del numero di 
neutroni nel nucleo atomico non deter- 
mina alcun effetto sulla struttura elettro- 
nica, la sola responsabile del comporta- 
mento chimico dell'atomo. Il rapporto 
tra le concentrazioni di due isotopi di un 
dato elemento non risulta quindi influen- 
zato dalle reazioni chimiche ad alta tem- 
peratura che hanno luogo nei vulcani. In 
effetti, i rapporti tra le abbondanze rela- 
tive di due isotopi variano con il tempo 
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perché certi isotopi sono radioattivi e 
decadono in isotopi di altri elementi. 
Qualsiasi reazione chimica, quindi, che. 
avvenuta nel passato lontano, abbia pro- 
vocato variazioni nelle abbondanze rela- 
tive di elementi radioattivi differenti, si 



riflette ora nei rapporti isotopici dei pro- 
dotti di decadimento. 

Per esempio, la crosta continentale si è 
formata dalla fusione del mantello supe- 
riore e il processo ha concentrato nei con- 
tinenti più rubidio che stronzio. Se. per 
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Le rocce che costituiscono il mantello devono essere in grado di produrre i materiali fusi che si 
sanno provenire dal mantello. Il basalto eruttato attualmente lungo le dorsali medio-oceaniche 
potrebbe essere formato dalla fusione completa di un'eclngite, la cui composizione è mostrata 
sotto la fotografia a sinistra. Nella prima metà della storia delia Terra, però, sono stali eruttali 
materiali fusi molto più ricchi di magnesio, i quali, raffreddandosi, formarono la komatiite 
perìdotitica. I cristalli lunghi e sottili visibili nella sezione riportala indicano che questa roccia era 
un tempo interamente allo stato fuso. Questi tipi di materiale fuso potrebbero avere avuto origine 
dalla peridotìte, la cui composizione è molto più vicina a quella della komatiite perìdotitica di 
quanto non lo sia la composizione dell'eclogite. La composizione della pendolile assomiglia anche 
alla composizione in ossidi delle condriti car bonacce, meteoriti cstremamenle vecchie che si pensa 
siano analoghe in composizione al materiale da cui si e formala la Terra. Le condriti carbonacee 
contengono acqua, carbonio, ferro metallico e nichel e solfuri così come ossidi, ma questi materiali 
non sono stati inclusi nel confronto perché essi vennero ampiamente separati dal mantello 
all'inizio della differenziazione delia Terra. Le microfotografie dell'eclogite e della peridotìte 
sono state fomite da F. R. Boyd della Carnegie Instilulion di Washington, la microfolografia della 
komatiite perìdotitica da Euan G. Nisbet dell'Università di Saskatchevtan e quella della condrite 
carbonacea da Lawrence Grossman dell'Università di Chicago. Le composizioni messe a confron- 
to sono tipiche, ma può darsi differiscano leggermente da quelle dei campioni qui raffigurati. 



ragioni di semplicità, si suppone che la 
crosta continentale si sia differenziata dal 
mantello istantaneamente, allora subito 
dopo la fusione il rapporto tra stronzio 87 
e stronzio 86 nei continenti era uguale a 
quello del mantello superiore. Il rubidio 
87 è però radioattivo e decade in stronzio 
87 con un periodo di dimezzamento di 48 
miliardi di anni. Man mano, quindi, che il 
tempo passa la quantità dì stronzio 87 
aumenta rispetto allo stronzio 86. Accade 
la stessa cosa sia nel mantello superiore 
sia nei continenti, ma. in questi ultimi, il 
tasso di aumento è più elevato, perché, 
dopo la differenziazione della crosta con- 
tinentale, nei continenti vi è una maggior 
quantità di rubidio 87, Per questo motivo 
la crosta continentale è indelebilmente 
marcata da un rapporto caratteristico tra 
stronzio 87 e stronzio 86 più elevato del 
rapporto tra i due isotopi nel mantello 
superiore. 

Si possono utilizzare i rapporti isotopici 
determinati dal decadimento radioattivo 
anche per seguire la circolazione del ma- 
teriale derivato dalla crosta, proprio 
come un colorante aggiunto a una massa 
d'acqua consente di seguirne il movimen- 
lo nel sottosuolo. Per esempio, si e visto 
che nei vulcani di arco insulare una certa 
frazione di stronzio proviene dalla crosta 
continentale e che la frazione di neodimio 
proveniente dalla crosta continentale è di 
molto inferiore. Se questi vulcani avesse- 
ro avuto origine direttamente dalla crosta 
continentale per fusione, i dati isotopici 
relativi sia allo stronzio sia al neodimio 
riscontrati nei vulcani sarebbero identici a 
quelli rilevati nei continenti. Poiché lo 
stronzio mostra un'influenza continentale 
maggiore del neodimio, deve esistere 
qualche processo che trasferisce lo stron- 
zio dai continenti ai luoghi di origine dei 
vulcani di arco insulare lasciando indietro 
il neodimio. 

Il processo ha inizio con l'erosione con- 
tinentale che trasporta in soluzione la 
maggior parte dello stronzio contenuto 
nelle rocce continentali. La composizione 
isotopica dell'acqua marina è profonda- 
mente influenzata da quella dei fiumi e 
quando l'acqua marina, in corrisponden- 
za degli assi delle dorsali medio-oceani- 
che, circola attraverso la erosta oceanica 
calda, gran parte dello stronzio continen- 
tale rimane nei basalti della crosta ocea- 
nica. D'altro canto, la maggior parte del 
neodimio delle rocce continentali non 
entra in soluzione e rimane nei sedimenti. 
Quando poi la crosta oceanica viene por- 
tata sotto l'arco insulare da una zolla che 
si immerge, fonde e produce una roccia 
ricca di stronzio continentale, ma non di 
neodimio. 

\Ti è una lampante uniformità in tutte le 
V misurazioni dei rapporti isotopici 
effettuate sulle rocce basaltiche prove- 
nienti dalle dorsali medio-oceaniche: tut- 
te infatti mostrano l'impoverimento cau- 
salo dalla formazione dei continenti. Una 
tale uniformità richiede un energico rime- 
scolamento, cosicché viene spontaneo 
chiedersi se la convezione termica po- 
trebbe esserne responsabile. Nicholas 
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Il profilo sismico del mantello superiore mostra una serie di zone, in cui 
la velocita delle onde è relativamente costante, alternate a zone di 
transizione in cui la velocità aumenta con la profondità. Simulazioni di 
laboratorio alle pressioni esistenti all'interno del mantello supcriore 
fanno pensare che le zone siano dovute a cambiamenti di fase solida. 
ossia alla riorganizzazione degli atomi che costituiscono la struttura 
cristallina del solido, e non a variazioni di composizione. Il materiale 
che si trova tra la base della crosta della Terra e la profondità di circa 
300 chilometri e peridotìte, il cui minerale predominante è olivina. 
Nella struttura dell'olivina ogni atomo di silicio è circondato da quattro 
atomi di ossigeno fa destra in allo). Al di sotto dei 390 chilometri vi è 



PEROVSKITE 



una zona di transizione in cui gli atomi contenuti nell'olivina sono 
riorganizzati in una struttura pia densa che assomiglia a quella dello 
spinello. Anche nella struttura dello spinello ogni atomo di silicio è 
circondato da quattro atomi di ossigeno iti destra al centro). Il cambia- 
mento di fase più profondo è stalo trovato a pressioni corrispondenti a 
una prorondila di 700 chilometri; la struttura dello spinello si rompe in 
una struttura ancora più densa che assomiglia a quella della perovskite 
(a destra in basso) e in ossido di magnesio (non mostrato in figura). 
Nella struttura della perovskite ogni atomo di siliciu è circondato da sei 
atomi di ossigeno. È probabile che la zona di bassa velocità vicino alla 
sommità del mantello contenga una piccola quantità di materiale fuso. 



Hoffman dell'Università di Cambridge è 
ricorso a modelli numerici della conve- 
zione del mantello per seguire l'evoluzio- 
ne di un campione quadrato del fluido del 
mantello mentre viene deformato, È 
giunto così alla conclusione che il mesco- 
lamento è energico ed è in grado di pro- 
vocare l'uniformità osservata entro un 
miliardo di anni. 

Non è altrettanto semplice risalire al 
luogo d'origine del materiale vulcanico 



eruttalo sopra le calde regioni in solleva- 
mento del mantello. Per esempio, i rap- 
porti isotopici del materiale vulcanico 
proveniente dall'isola di Hawaii sono in- 
termedi tra quelli riscontrati lungo le dor- 
sali medio-oceaniche e quelli che si pensa 
siano caratteristici della Terra nel suo in- 
sieme, mentre i rapporti isotopici del 
materiale dell'isola Kerguelen nell'ocea- 
no Indiano meridionale devono essere 
fatti risalire a una regione ricca sia di ru- 



bìdio sia di samario rispetto alla Terra nel 
suo insieme. Per spiegare questi rapporti 
anomali il materiale deve essere rimasto 
isolato dalia parte convettiva del mantello 
per circa un miliardo di anni. Vi sono due 
regioni che potrebbero aver dato luogo a 
questi rapporti: la litosfera continentale e 
una qualsiasi regione del mantello, per 
esempio la sua parte inferiore, che non 
prenda parte alla convezione del mantello 
superiore. Non è ancora possibile stabili- 
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re se l'uno o l'altro di questi luoghi di 
origine sia in accordo con tutte le os- 
servazioni. 

Sono ora disponibili diversi ordini di 
prove in base alle quali si potrebbe pensa- 
re che tutte le scale di convezione osserva- 
te nel mantello superiore siano confinate 
in uno strato il cut limite inferiore non 
oltrepassa i 700 chilometri. Anche ì rap- 
porti isotopici possono fornire una valu- 
tazione grossolana di questa profondità. 
Nonostante l'argomentazione sia inge- 
gnosa è anche abbastanza complicata e 
dipende dalla conoscenza della quantità 
totale di samario e di neodimio contenuta 
nella erosta e di quella contenuta in tutta 
la Terra. 

Si può determinare il contenuto di neo- 
dimio e di samario nella crosta per mezzo 
delle molte misurazioni dettagliate effet- 
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tuate su varie rocce crostali, mentre la 
composizione relativa a tutta la Terra può 
essere dedotta dalla composizione di un 
tipo di meteoriti, le condriti carbonacee, 
la cui età è superiore a quella della Terra. 
Presumibilmente la Terra si è formata o 
da una nube di gas e polvere o da corpi 
meteoritici di composizione analoga a 
quella delle condriti carbonacee. Anche 
se il processo di formazione non è ben 
chiaro, è probabile che esso abbia mesco- 
lato completamente i materiali grezzi 
elementari. Di conseguenza, quando la 
crosta si è differenziata dal mantello, 
qualsiasi concentrazione di un elemento 
nella crosta avrebbe provocato un corri- 
spondente impoverimento di quell'ele- 
mento nel mantello e, dato che è possibile 
misurare Ì rapporti isotopici del mantello, 
è anche possibile calcolare il volume di 
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Gli epicentri (ossia le coordinate superficiali) dei terremoti sono stati tracciati a ovest delle fosse di 
Tonga e di Kermadec nel Pacifico meridionale per tutti 1 terremoti rilevati a profondità comprese 
tra 500 e 600 chilometri sotto la superficie. Gli ipocentri dei terremoti delineano una forma analo- 
ga a quella della fossa di Tonga. La rassomiglianza dimostra che il materiale alla base della fossa 
e il materiale in profondità sono strettamente collegati. Il disegno si basa su un grafico prepa- 
rato da Lynn R, Sykes del Lamont-Doherty Geologica! Observatory della Columbia University. 



mantello che deve essersi impoverito per 
produrre la quantità osservata dell'ele- 
mento nella crosta. 

Per capire come vengono svolti questi 
calcoli, consideriamo due casi estremi. 
Nel primo caso, si vede che il rapporto tra 
neodimio 143 e neodimio 144 nel mantel- 
lo è infinito; in altre parole, in quella par- 
te di mantello da cui è stata prodotta la 
crosta non vi è neodimio 144. Un tale 
rapporto potrebbe aversi solo se tutto il 
neodimio nella parte del mantello mesco- 
lata convettivamente fosse stato rimosso 
nel corso della differenziazione della cro- 
sta dal mantello. All'interno del mantello 
impoverito il neodimio 143 si sarebbe al- 
lora prodotto soltanto attraverso il deca- 
dimento dell'isotopo samario 147. Il vo- 
lume di mantello coinvolto nella produ- 
zione della crosta avrebbe quindi dovuto 
essere appena sufficiente per fornire la 
quantità di neodimio presente nella cro- 
sta. Dato che è possibile valutare sia la 
concentrazione di neodimio nelle condriti 
carbonacee sia la quantità totale di neo- 
dimio nella crosta, è facile conoscere la 
massa di mantello coinvolta nel processo. 

TVTel secondo caso, il rapporto, nel man- 
-L^ tello, tra neodimio 143 e neodimio 
144 risulta quasi uguale a quello relativo a 
tutta la Terra, anche se l'arricchimento in 
neodimio della crosta è uguale a quello 
del pri mo caso .Questa voi ta la quantità di 
neodimio estratta dal mantello dalla for- 
mazione della crosta deve essere stata tra- 
scurabile in confronto alla quantità lascia- 
ta nel mantello e, quindi, il volume dì 
mantello coinvolto deve essere stato rela- 
tivamente grande. 

La situazione reale si trova tra questi 
due estremi. I rapporti isotopici osservati 
dimostrano che la crosta è stata estratta 
da circa un terzo della massa del mantello. 
In altre parole, per spiegare le abbondan- 
ze relative degli elementi e dei loro isoto- 
pi nei continenti è necessario solo un ter- 
zo del materiale del mantello completa- 
mente mescolato. Poiché un terzo del 
mantello si trova tra la base della crosta e 
una profondità di 700 chilometri, la com- 
posizione del mantello è in accordo con 
l'idea secondo la quale la convezione nei 
700 chilometri superiori del mantello è 
fisicamente separata da qualsiasi proces- 
so convettivo che avvenga nel mantello 
inferiore. Inoltre, poiché gran parte della 
crosta continentale è esistita per un arco 
di tempo di almeno due miliardi di anni, 
in questo periodo vi deve essere stato tra 
il mantello superiore e quello inferiore 
solo un trasporto limitato. 

Per capire come mai il mantello supe- 
riore possa andare incontro a convezione, 
come se si trattasse di uno strato separato, 
è necessario considerare la sua composi- 
zione. Qualunque sia il materiale di cui è 
costituito, il mantello deve essere in grado 
di fondere in tutto o in parte per produrre 
basalto, il tipo più comune di roccia vul- 
canica. Tutto il fondo oceanico è ricoper- 
to da uno strato di basalto di almeno tre 
chilometri di spessore, prodotto dalla fu- 
sione del mantello al di sotto delle dorsali 
medio-oceaniche. Enormi volumi di ba- 



170" w 



175' w 



180"' w 



175° E 




Gli ipocentri dei terremoti avvenuti a ovest defle fòsse di Tonga e di 
Kermadec a tutte le profondità sono siati interpolati ed estrapolati dai 
calcolatore fino a ottenere una superficie inclinala regolare. La superficie 
può essere pensala rome se fesse il piano centrale di un «lastrone» di 
litosfera che affonda per subduzionc nel mantello al di sotto di un arco 
insulare. La forma generale dell'aree) insulare È conservata nel lastrone a 



tutte le profondità. Attualmente si pensa che l'arco insulare si trovi so- 
pra il lastrone che affonda e lo modelli come farebbe l'utensile da taglio di 
un tornio. L'esistenza di questi lastroni costituisce una prova convincente 
del verificarsi, entro il mantello della Terra, di una circolazione relativa- 
mente rapida, ti grafico qui riportato è basalo su una superficie generata 
ai calcolatore, ottenuta da Bryan L, Isacks della Cornell University. 



salto sono anche eruttati dai vulcani lon- 
tani dalle dorsali. La via più semplice per 
immaginare la formazione di basalto è 
quella di partire da una roccia solida che 
abbia la stessa composizione e fonderla 
completamente. Adatta allo scopo è l'e- 
clogite, dato che consiste di granato e pi- 
rosseno, minerali densi stabili alle alte 
pressioni. 

Molti ricercatori sono ancora convinti 
che in gran parte il mantello sia costituito 
da eclogite, ma questo punto di vista pre- 
senta serie difficoltà. Nella prima metà 
della storia della Terra gran parte del 
materiale vulcanico eruttato in superficie 
era troppo ricco di magnesio per essere 
stato prodotto dalla fusione di eclogite. 
Un magma del genere però poteva essere 
stato facilmente prodotto da peri do ti te, 
ossia una roccia composta prevalente- 
mente da olivina, un silicato di magnesio 
(Mg;SiOj). Frammenti di peridotite sono 
trasportati in superficie, da grandi pro- 
fondità, nel magma basaltico e sono an- 
che predominanti nelle rocce trovate nei 
«camini» kimberlitici diamantiferi, strut- 
ture vulcaniche che devono avere origine 
nel mantello a profondità di almeno 1 50 
chilometri. Di grande importanza è il fat- 



to che la composizione delle condriti car- 
bonacee si accordi bene con la composi- 
zione della peridotite e non con quella 
dell'eclogite. 

Se la composizione del mantello è ana- 
loga a quella della peridotite, prove di 
laboratorio dimostrano che vi devono 
essere stati, nella roccia che forma i 700 
chilometri superiori del mantello, due 
cambiamenti di fase solida. In un solido, 
un cambiamento di fase comporta la rior- 
ganizzazione degli atomi nella struttura 
cristallina in risposta a una variazione di 
pressione o di temperatura. Si è visto da- 
gli esperimenti che, alle pressioni corri- 
spondenti a profondità comprese tra 390 
e 450 chilometri, la struttura cristallina 
dell'olivina si trasforma in quella dello 
spinello. Questo cambiamento fa aumen- 
tare la densità del materiale del 10 per 
cento. Il secondo cambiamento di fase 
trasforma la struttura dello spinello in 
quella della perovskìte e la densità del 
materiale aumenta di un altro 10 per cen- 
to. Le differenze esistenti tra la struttura 
della perovskìte e quella dello spinello 
sono considerevolmente più importanti 
delle differenze riscontrabili tra la strut- 



tura dello spinello e quella dell'olivina. 
Nella struttura della perovskìte ogni ato- 
mo di silicio è circondato da sei atomi di 
ossigeno, mentre, sia nella struttura del- 
l'olivina sia in quella dello spinello ogni 
atomo di silicio è circondato da soli quat- 
tro atomi di ossigeno. Il cambiamento di 
fase che porta alla struttura della perov- 
skìte ha luogo a una pressione che corri- 
sponde a una profondità di circa 700 metri. 

I due cambiamenti di fase coincidono 
con le zone di transizione individuate nel 
mantello dai sismologi. La velocità delle 
onde sismiche generate da un terremoto 
aumenta bruscamente tra 390 e 450 chi- 
lometri e di nuovo in prossimità di 700 
chilometri. Va ricordato che i terremoti 
segnano la profondità massima a cui può 
scendere un «lastrone» sub dotto di man- 
tello freddo senza integrarsi con il mate- 
riale circostante. 

I progressi che si sono avuti nella com- 
prensione della dinamica del mantello 
hanno spinto molti geofìsici a studiare ta 
storia termica della Terra. L'evoluzione 
termica è controllata dal mantello dato 
che, a differenza del nucleo costituito 
prevalentemente da ferro, il mantello non 
è un buon conduttore e il calore è traspor- 
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PARCO NAZIONALE 
DI YELLOWSTONE 



BORDO DELLA CALDERA 




La caldera di Yeti ovattine è una delle poche strutture vulcaniche, di 
una rej>i<ine continentale, che si sannt) associate a una anomalia gravi- 
tazionale di elevata lunghezza d'onda e quindi a una regione calda in 
sollevamento del mantello. Nella maggior parte delle aree continentali 
la convezione che ha luogo nel mantello non è slata cartografala per- 
ché il campo gravitazionale è troppo poco noto. Due satelliti spedali 
che orbitassero a un'altezza inferiore ai 200 chilometri potrebbero 
fare una mappa globale del campo gravitazionale a elevate lunghezze 
d'onda; i vulcani direttamente collegati ai moti che hanno luogo nel 



mantello potrebbero essere così distinti da tinelli che non lo sono. In 
progetto del genere è ora all'esame della National Aeronanlics and 
Space Ad mirti si rati un. Le aree in colore intenso a destra della mappa 
sono accumuli di riolite (una roccia vulcanica vetrosa) che cominciò a 
essere emessa 1,2 milioni «ti anni fa, prima clic la regione compresa 
entro il bordo della caldera subisse il collasso; le arce in colore 
chiaro sono colute riolitiche e ceneri depositatesi durante il collassu 
del letto della camera magmatica sotto la caldera. Le arce in grigio 
indicano successive eruzioni. L'immagine e slata ripresa dai Landsat. 



tato soprattutto per convezione. La perdi- 
ta massima di calore avviene nel processo 
di formazione delle zolle che ha luogo 
nelle dorsali medio-oceaniche. La zolla 
calda viene raffreddata in parte dall'ac- 
qua marina che circola attraverso la roc- 
cia in prossimità degli assi delle dorsali e 
in parte dalla conduzione termica che av- 
viene attraverso i sedimenti che coprono 
le parli più vecchie della zolla. L'entità 
totale di perdita termica e di circa 41) mi- 
lioni di megawatt. 

Il calore viene generato nell'interno 
della Terra dal decadimento degli isotopi 
radioattivi uranio, torio e potassio. Si può 
valutare con un certo grado di attendibili- 
tà il tasso di calore generato dall'uranio e 
dal torio esaminando la composizione 
delle condriti carbonacee. 11 potassio, 
invece, è un elemento volatile ed è meno 
abbondante nella Terra che non nelle 
condriti carbonacee e. quindi, la sua ab- 
bondanza nella Terra va valutata sulla 
base della composizione delle rocce cro- 
stali. La stima del tasso di calore prodot- 
to, ottenuta in questo modo, è di circa 20 
milioni di megawatt. La Terra dunque sta 
raffreddandosi. Esistono perfino alcune 
prove dirette sul raffreddamento del 
mantello nel tempo. Le rocce vulcaniche. 
il cui elevato contenuto di magnesio ha 



escluso che siano derivate da eclogite, 
sono state eruttate in quantità considere- 
voli solo durante la prima metà della sto- 
ria della Terra. Considerata la loro com- 
posizione, al momento dell'estrusione 
dovevano essere più calde di circa 200 
gradi centigradi di qualsiasi roccia vulca- 
nica eruttata oggi. 

T I calore perduto proviene in parte dai 
-^ tassi più elevati di generazione radioat- 
tiva di calore che si sono avuti nel passato 
e in parte probabilmente dal calore pro- 
dotto dalla formazione della Terra. Se la 
Terra fosse un conduttore termico perfet- 
to, il tasso di perdita di calore sarebbe 
sempre perfettamente uguale a quello di 
produzione di calore. Il fatto è, però, che 
il mantello e un cattivo conduttore e può 
immagazzinare calore che poi viene libe- 
rato lentamente man mano che il mantel- 
lo stesso e il nucleo si raffreddano. Nella 
Terra, il tempo di risposta della perdita di 
calore alle variazioni della produzione di 
ca lore dà la m isu ra del le proprietà isolan ti 
complessive del mantello. 

Sono stati effettuati calcoli assumendo 
che correnti di convezione trasportino 
calore in tutto il mantello, ma si è ottenu- 
to un tempo di risposta troppo breve. In 
altre parole, la convezione in tutto il man- 



tello trasporterebbe calore in superficie in 
maniera troppo efficiente per esservi ac- 
cordo con ti rapporto osservato tra perdi- 
ta e generazione di calore. In questo 
modello, il tasso di perdita di calore non 
potrebbe mai essere doppio del tasso di 
generazione poiché il calore non potreb- 
be essere immagazzinato nella Terra per 
un tempo sufficientemente lungo. D'altra 
parte, se la circolazione nel mantello su- 
periore è separata da quella del mantello 
inferiore, il mantello superiore può agire 
da isolante termico, II calore immagazzi- 
nato nel mantello inferiore può essere 
quindi conservato. In teoria, il meccani- 
smo isolante è analogo ai doppi vetri 
adottati nelle abitazioni: il tassodi perdita 
di calore di una casa è ridotto introducen- 
do uno strato convettivo d'aria tra due 
lastre di vetro. 

Non vi è certamente accordo unanime 
tra i geofisici a proposito delle conclusioni 
precedenti o di qualsiasi altra conclusione 
che dipenda dalle proprietà del mantello 
inferiore. In realtà si sa così poco del man- 
tello oltre i 700 chilometri di profondità 
che vi possono essere pochi limiti alla spe- 
culazione teorica. Si pensa che la compo- 
sizione del mantello inferiore sia analoga 
a quella delle condriti carbonacee. ma 
non è ancora possibile escludere aumenti 



anche del 5 per cento nel rapporto tra 
ferro e magnesio. Una tale variazione 
aumenterebbe la densità di circa il 2 per 
cento, oltre all'aumento di densità causa- 
to dal cambiamento di fase dalla struttura 
dello spinello a quella della perovskite. 
Perfino variazioni di densità cosi piccole 
potrebbero avere un'influenza determi- 
nante nell'interscambio di materiale tra il 
mantello superiore e quello inferiore. 
Non vi sono prove che entro quest'ultimo 
vi sia qualche cambiamento di fase impor- 
tante, anche se non sorprenderebbe il fat- 
to che alcune zone minori di transizione 
siano finora sfuggite al rilevamento. Nel 
nucleo, entro uno spessore di circa 200 
chilometri, la velocità delle onde sismiche 
varia e le onde vengono diffuse in tutte le 
direzioni. La causa delle variazioni non è 
chiara e finora non è stato intrapreso al- 
cun tenlativo sistematico di cartografare 
le variazioni di velocità e di correlarle ad 
altre caratteristiche. 

Di recente si è reso disponibile un di- 
spositivo semplice, ma ingegnoso, chia- 
mato «cella a incudine di diamante» 
(diamond-arn-ìl celi), il quale consente per 
la prima volta di sottoporre in laboratorio 
i materiati alle pressioni enormi esistenti 
nel mantello inferiore e nel nucleo. Un 
piccolo campione di minerale è collocato 
tra due punte acuminate di diamante per 
uso gcmmologico e viene schiacciato tra 
le punte girando una vite a mano. Anche 
se la forza che genera la pressione eserci- 
tata sul campione può quindi essere molto 
piccola, la sezione superficiale sulla quale 
viene applicata la forza è cosi piccola che 
la pressione tra le punte dell'incudine può 
essere molto maggiore di quella generata 
da una grande pressa idraulica. Analiz- 
zando i minuscoli campioni compressi 
dall'incudine, sono stati individuati nuovi 
cambiamenti di fase che si ritiene possa- 
no aver luogo ne! mantello inferiore. 

Venti anni fa molti esperti di scienze 
della Terra, considerando le prove a 
favore o a sfavore della deriva dei conti- 
nenti, pensavano, consapevolmente o 
inconsapevolmente, in termini di un 
modello di Terra statico. La situazione è 
del tutto cambiata con il riconoscimento 
unanime dell'cspasione del fondo oceani- 
co e della tettonica a zolle. Gli effetti sullo 
studio della dinamica del mantello sono 
stati particolarmente profondi, dato che 
la tettonica a zolle afferma l'esistenza del- 
la convezione del mantello senza fornire 
molte informazioni sulle forze coinvolte. 
Alcuni dei primi tentativi per comprende- 
re la dinamica del mantello limitavano la 
circolazione ai moti delle zolle e a un flus- 
so di ritorno che trasportava il materiale 
del mantello dalle fosse alle dorsali. At- 
tualmente, i modelli dinamici e le osser- 
vazioni del campo magnetico hanno di- 
mostrato con evidenza come gran parte 
della circolazione convettiva non sìa cor- 
relata ai movimenti o ai margini delle zol- 
le. Sono convinto che ora comprendiamo 
a grandi linee la dinamica del mantello 
superiore; rimane ancora da scoprire 
come si comporta il più consistente man- 
tello inferiore. 
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problemi connessi con l'uso del carbone come fonte 

di energia alternativa al petrolio sono dibattuti 

nell'undicesimo quaderno di «Le Scienze» che a dicembre sarà 

disponibile in edicola e in libreria 

con il titolo CARBONE E AMBIENTE. 

Curato da Felice Ippolito, noto esperto a livello internazionale 

di questioni energetiche, il quaderno si avvale anche 
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In questo numero: 

Energia elettrica dal carbone di F. Ippolito 

La nascita delta tecnologia del carbone di J. R. Harris 

La produzione mondiale di carbone di E. D. Griffith e A. W. Clarke 

Gas e petrolio dal carbone di N. P. Coehran 

La gassificazione dei carbone ài H. Perry 

Sviluppi nel campo della gassificazione del carbone di L. Massimilla 

Energia pulita da combustibili sporchi di A. M. Squires 

Anidride carbonica e clima di R. Revelle 

Pioggia acida di G. E. Likens, R. F. Wrighi, J. N. Galloway e T. J. Butier 

Effetti ambientali delle piogge acide di C. Sorlini 



Il quaderno in edicola questo mese è: 
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La crosta oceanica 

Sia i batiscafi sìa nuovi strumenti di ricerca danno l'immagine delia 
crosta oceanica, creata e distrutta in un flusso che la porta dalle 
dorsali alle zone di subduzione dove si immerge nuovamente nel mantello 

di Jean Francheteau 



D 



al punto di vista di un geologo, il 
nome «Terra» non è una scelta 
felice: sarebbe stato meglio 
chiamare il nostro pianeta «Oceano», 
non solo perché il 70 per cento della sua 
superficie e coperto da acqua, ma anche 
perché il 60 per cento della sua superficie 
solida è coperto dalla sottile crosta che 
viene prodotta in una peculiare «fucina» 
geologica situata nelle profondità medio- 
-oceaniche. Il primo pezzo di crosta 
oceanica identificato come tale fu raccol- 
to nel 1874 da una nave inglese addetta 
alla posa dei cavi sottomarini, la Farti' 
day. che viaggiava nell'Atlantico setten- 
trionale per andare a riparare un cavo 
telegrafico transatlantico. Il cavo si era 
rotto a 2242 braccia (I braccio = 1,83 
metri) di profondità, dove passava sopra 
una grande cresta del fondo oceanico, 
alla quale venne poi dato il nome di Pla- 
teau Faraday. La Furatiti)' era attrezzata 
con un grosso raffio per sollevare i cavi 
dal fondale. 

Secondo quanto scrisse Marshall Hall, 
un geologo inglese, «la nave era impe- 
gnata nelle operazioni di recupero del 
cavo telegrafico rotto, quando le robuste 
estremità a pinza del raffio rimasero im- 
pigliate in una roccia, che resisteva a una 
trazione di circa 21.5 tonnellate, a cui 
avrebbe potuto arrivare soltanto un cavo 
di perfetta e meravigliosa fattura. Alla 
fine la roccia cedette e venne tratto a 
bordo un blocco di basalto nero del peso 
di 21 libbre. Questa massa presentava i 
segni di un distacco forzato». La roccia 
basaltica venne trasportata in Inghilterra 



così che. nel 1876. Hall e J. Clifton Ward 
ebbero la possibilità di esaminarla e di 
descriverla. 

Nel secolo passato dalla scoperta dì 
quel primo pezzo, la crosta oceanica è 
venuta acquisendo una posizione di ri- 
lievo nelle scienze della Terra. Oggi 
sappiamo che il Plateau Faraday è solo 
un segmento di un sistema di dorsali, 
lungo 59 000 chilometri, che circonda 
il pianeta, sotto i mari. La dorsale 
medio-oceanica è particolarmente im- 
portante per la tettonica a zolle, che 
ha trasformato le scienze della Terra 
fra la fine degli anni sessanta e gli inizi 
degli anni settanta. Essa segna il mar- 
gine fra due zolle rigide sostenute dal 
sottostante mantello del pianeta e. in 
sua corrispondenza, le zolle si separano 
lentamente e le rocce sottostanti si sol- 
levano per riempire lo spazio lasciato 
libero, fondendosi nel contempo. Cosi, 
ogni anno, in corrispondenza della cre- 
sta delie dorsali medio-oceaniche, si 
forma qualche chilometro quadrato di 
nuova crosta oceanica. La crosta che si 
forma in questo modo differisce pro- 
fondamente dalla crosta dei continenti: 
è più giovane di un ordine di grandez- 
za nella scala del tempo geologico, ri- 
spetto alla crosta continentale, e pre- 
senta una composizione chimica che è 
nettamente diversa da quella delle 
masse continentali. 

A seguito di osservazioni prolungatesi 
per molti decenni e unificate nell'ipotesi 
della tettonica a zolle, oggi sappiamo 
dove la crosta oceanica si forma e anche. 



La Dorsale paci fi cu- ci ricn la le appare come un'area sopraelevata che decorre verso nord e verso 
sud nella caria topografica della pagina a fronte, che mostra l'oceano Pacifico al largo delle coste 
dell'America Meridionale. Il marrone indica le zone poco profonde; il giallo le zone intermedie e il 
verde quelle di grande profondila. La Dorsale pacifico-orientale fa parte di un sistema di dorsali 
che costituisce un anello sottomarino tutto attorno alta Terra. Ogni dorsale segna il luogo in cui 
due /olle lilosferiehe divergono: la Dorsale pacifico-orientale è il margine fra la zolla del Pacifico e 
quella di Nazea. Quando le /olle si separano, dalle profondità esce materiale fuso che va a riempire 
il vuoto formatosi e crea mima crosta oceanica, [.'asse della dorsale e attraversato da molte delle 
grandi faglie chiamate faglie trasformi. La carta si basa sugli scandaglia menti effettuati da navi da 
ricerca; i dati sono stali compilali dallo US Naval Oceanugraphic Office. La carta e stata tracciata e 
colorala da un cai cola lo re. al La moni- Do he ri v Geological Observalon della Columbia Universih . 



approssimativamente, in che modo av- 
venga la sua formazione. La sua struttura 
particolareggiata, però, ci è nota molto 
meno. Per questo motivo, verso la fine 
degli anni settanta e agli inizi degli anni 
ottanta, le ricerche sulla crosta oceanica 
hanno subito un cambiamento di direzio- 
ne: si è passati dalle grandi sintesi teori- 
che a uno studio analitico e particolareg- 
giato della sua composizione e della sua 
struttura. Cosi oggi la crosta oceanica ci 
appare molto più diversificata di quanto 
non pensassimo pochi anni addietro, sia 
nella sua topografia, sia nella sua struttu- 
ra a strati. Il perfezionamento delle nostre 
conoscenze in questo campo deve molto 
all'introduzione di nuove tecniche di os- 
servazione del fondo oceanico, che resta 
una delle parti meno accessibili della su- 
perficie terrestre. 

Misurazioni del campo gravitazionale 
sopra gli oceani, condotte da satellite, 
stanno precisando il quadro della topo- 
grafìa generale del fondo oceanico. Nei 
particolari, questa topografia viene rile- 
vata per mezzo di nuovi metodi acustici. 
Gli strati della crosta vengono sondati con 
perforazioni profonde, con nuovi metodi 
sismologici e mediante misurazioni della 
conducibilità elettrica. Queste tecniche 
stanno mettendo a nostra disposizione 
una grande massa di nuove informazioni 
che stanno modificando rapidamente 
l'immagine convenzionale della crosta 
oceanica. Le ricerche non sono concluse, 
ma nell'arco di qualche anno dovremmo 
poter disporre di un quadro sostanzial- 
mente migliore di quella sottile crosta che 
copre la maggior parte della superficie 
solida della Terra. 

Nella teoria delta tettonica a zolle la 
crosta e il mantello superiore della 
Terra sono divisi in una litosfera e in una 
astenosfera. La litosfera comprende la 
crosta e parte del mantello superiore. 
Negli oceani la crosta ha in media uno 
spessore variabile da cinque a sette chi- 
lometri; lontano dalla cresta delle dorsali, 
la litosfera ha uno spessore di circa 1 00 
chilometri. La litosfera è suddivisa in un 
insieme di zolle rigide che si comportano 
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come zattere galleggianti sul materiale. 
meno rigido, dell'astenosfera. 

Le zolle si muovono di qualche centi- 
metro all'anno l'una rispetto all'altra e il 
margine fra due zolle può essere descritto 
in funzione del molo relativo delle zolle. 
In corrispondenza di margini divergenti, 
le zolle si separano: in corrispondenza di 
margini convergenti, esse si muovono l'u- 



na verso l'altra e, in genere, una si immer- 
ge sotto l'altra, entrando nell'astenosfera, 
in un processo che viene chiamato subdu- 
zione. Infine, in corrispondenza di margi- 
ni trasformi, le zolle scorrono l'una lungo 
l'altra. Il centro di espansione della dorsa- 
le medio-oceanica, dove roccia fusa pro- 
veniente dal mantello viene iniettata nella 
crosta, è un margine di zolla divergente. 



Al di sotto del centro di espansione il 
mantello è composto prevalentemente di 
peridotite. una roccia formata soprattutto 
da olivina, che a sua volta è composta in 
prevalenza da magnesio, ferro, ossigeno e 
silicio, pur essendo povera in silicio in 
confronto con le rocce della crosta. La 
divergenza delle zolle, in corrispondenza 
della dorsale, riduce la pressione esercita- 



ta sulle sottostantì rocce del mantello; 
pertanto parte del mantello comincia a 
risalire, e la zona interessata da questo 
movimento si estende fino a 50-70 chilo- 
metri di profondità dalla base della cro- 
sta. La decompressione del materiale del 
mantello è a diabatica, cioè avviene senza 
perdita di calore e. in tali condizioni, nel 
risalire, la peridotite comincia a fondere. 



Non tutta la peridotite fonde, proce- 
dendo verso la superficie. In generale, il 
liquido basaltico iniettato nel centro di 
espansione è formato dalla fusione di un 
10-20 per cento delta roccia del mantello 
che risale. La roccia fusa si raccoglie in 
una camera magmatica alla base della 
crosta, dove si separa, per frazionamento 
cristallino, in frazioni di diversa composi- 



zione. Le frazioni si trovano al di sopra 
del solido rimanente, che ha la composi- 
zione della peridotite. All'interno della 
camera il lento raffreddamento e il fra- 
zionamento cristallino danno luogo alla 
formazione di gabbro, un tipo di roccia 
che incorpora, oltre che olivina, plagio- 
clasio, costituito in prevalenza da silicio, 
ossigeno, sodio e calcio. I gabbri e le altre 




La cartografia geotettonica, basata su misurazioni del campo gravita- 
zionale da sa teli ile, rivela le caratteristiche tettoniche del fondo oceani- 
co come se tutte le acque [ossero state drenate. Le aree chiare corri- 
spondono ai campi gravitazionali intensi associati a regioni poco pro- 
fonde del fondo, le aree in blu ai campi poco intensi associali a regioni 



profonde, le regioni in rossiccio a campi di intensità intermedia. La 
striscia rilevata bianco-rossiccia fra Europa e America indica la Dorsale 
medio-atlantica. Le strisce in blu più scure nel Pacifico orientale mo- 
strano l'effetto delle Tosse oceaniche profonde, circondale da zone poco 
profonde. La linea diagonale irregolare nel Pacifico e la catena di monti 



fillio marini di origine vulcanica bmperor- Hawaii. Hawaii si trova all'e- 
stremità meridionale della catena. La carta è basata su misurazioni 
dell'altezza della superfìcie del mare effettuate dal Seasat, un satellite 
lancialo nel !978 dalla National Aeronautici and Space Administration. I 
metodi con calcolatore per la preparazione di immagini geotettoniche 



sono stari sviluppati da William F. Haxby del Lamonl-Doherty Obscrva- 
lory. Differenze nella massa delle rocce sul Tondo danno luogo a varia- 
zioni nel campo gravitazionale: pertanto t'acqua tende ad «accumularsi» 
sopra ì rilievi e fa il contrario sopra le fosse. Si può così dedurre 
l'andamento del fondo oceanico dall'altezza della superficie del mare. 
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rocce formate per accumulazione costi- 
tuiscono lo strato inferiore delta crosta. Il 
liquido basaltico nella parte superiore 
della camera raggiunge In superficie at- 
traverso un sistema di passaggi verticali. 
Raggiunta la superficie, il liquido fluisce 
lungo i fianchi della dorsale e solidifica in 
strati sovrapposti o in forme arrotondate 
(chiamate lave a cuscino), a seconda della 
pendenza della dorsale e della velocità 
con cui la lava viene estrusa. Inoltre, men- 
tre le zolle si allontanano, il magma in 
salita solidifica in una serie di dicchi, mas- 
sicci strati verticali. 

L'iniezione di magma, cioè di silicati 
fusi, riempie lo spazio lasciato libero dalla 
divergenza delle zolle. Le zolle, tuttavia, 
continuano a divergere e, alla fine, anche 
questo «tappo» si spacca. Comincia un 
nuovo ciclo di sollevamento astenosferi- 
co, di fusione della peridotite, di separa- 
zione nella camera magmatica e di estru- 
sione. Nel frattempo la crosta formatasi 
nel ciclo precedente si va allontanando 
dal centro di espansione e. in questo mo- 
vimento, si modifica. La tensione eserci- 
tata dal proseguire del moto delle zolle 
può provocare una serie di fenditure e di 
faglie che corrono parallele all'asse longi- 
tudinale della cresta nella dorsale. 

Quando la crosta si raffredda, nei suoi 
strati superiori appaiono molte piccole 
crepe. L'acqua marina penetra in queste 
crepe e nelle fenditure provocate dalla 
tensione nella crosta. L'acqua scende nel- 
la crosta, si riscalda e risaie nuovamente 
alla superficie della crosta. Questa circo- 
lazione idrotermale liscivia, con grande 
efficienza, i composti idrosolubili della 
roccia. Gli elementi metallici, che forma- 
no facilmente complessi ionici, sono 
asportati con particolare intensità: ven- 
gono portati verso l'alto e l'acqua marina 
calda con il suo carico abbondante di 
metalli viene espulsa nell'oceano attra- 
verso condotti situati in prossimità della 
cresta della dorsale. La scoperta dei con- 
dotti idrotermali e delle esotiche comuni- 
tà biologiche che si raccolgono attorno a 
essi è stata una delle scoperte più entusia- 
smanti dell'oceanologia verso la fine degli 
anni settanta. 

1a circolazione di acqua calda e le sor- 
J genti termiche poco profonde porta- 
no a modificazioni metamorfiche nella 
crosta inferiore e a rapide trasformazioni 
chimiche nella crosta superiore. Inoltre, 
mentre la crosta si va allontanando dal 
centro di espansione, sulla sua superficie 
si deposita uno strato di sedimenti, forma- 
to in gran parte dai resti di minuscole 
forme di vita oceanica, vegetali e animali, 
Il tipo di sedimento che si deposita e lo 
spessore della coltre di sedimenti dipen- 
dono, quindi, in gran parte dall'attività 
biologica dell'oceano. 

Cosi, a qualche distanza dalla cresta 
della dorsale, la crosta oceanica ha la 
struttura verticale seguente, a partire dal 
fondo dell'oceano verso il basso. In cima 
si trova uno strato di sedimenti spesso for- 
se 500 metri. Al di sotto si trova uno 
strato, chiamato substrato basamento 
oceanico, costituito da lave a strati so- 



vrapposti, inframezzate con lave a cusci- 
no, e del sottostante complesso di dicchi 
verticali. Il basamento può avere uno 
spessore di due chilometri, ed è fortemen- 
te fratturato e alterato dalla circolazione 
idrotermale. II terzo strato, lo strato 
oceanico, è formato dai gabbri che solidi- 
ficano a partire dal materiale basaltico 
fuso della camera magmatica. I gabbri 
possono subire un metamorfismo notevo- 
le mentre si vanno allontanando dalla 
dorsale. Lo strato oceanico ha uno spes- 
sore di forse cinque chilometri. 

Questo modello della struttura a strati 
della crosta oceanica e del meccanismo a 
cui si deve la sua formazione si basa su 
dati di geofisica marina, su studi delle roc- 
ce provenienti dal fondo oceanico, su os- 
servazioni di frammenti di crosta oceani- 
ca finiti sulla terraferma in fasce montuo- 
se e su ipotesi. Nel resto dell'articolo mi 
fermerò a esaminare alcuni fra i problemi 
che il modello lascia ancora irrisolti, con 
l'obiettivo di mettere in chiaro come 
l'immagine semplice della crosta, che solo 
fino a poco tempo fa pensavamo fosse 
precisa e accurata, stia diventando sem- 
pre più complessa, grazie alle più recenti 
scoperte. 

Da quando furono condotti i primi 
scandagliamenti delle profondità oceani- 
che, nella seconda metà del XIX secolo, 
sappiamo che, rispetto alla superficie dei 
mari, i fondi oceanici si spingono a una 
profondità di gran lunga superiore all'al- 
tezza raggiunta dai continenti. Lontano 
dai margini continentali, che non sono 
costituiti da crosta oceanica, l'oceano ha 
una profondità media di 3700 metri. La 
grande profondità dell'oceano e la coltre 
dì sedimenti che ricopre la crosta oceani- 
ca rendono difficile l'osservazione di que- 
st'ultima con la maggior parte delle tecni- 
che geologiche. Nell'ultimo decennio, 
tuttavia, numerosi progressi tecnici han- 
no ampliato di molto le nostre conoscenze 
in proposito. 

Al livello più generale, si possono clas- 
sificare i metodi di osservazione in due 
gruppi: da un lato quelli che fanno luce 
sulla topografia della superficie della cro- 
sta, dall'altro quelli che consentono di 
penetrare al di sotto del fondo oceanico 
per acquisire informazioni sulla composi- 
zione e la struttura verticale della crosta 
stessa. Negli studi sulla topografia l'inte- 
resse si concentra in gran parte sulla dor- 
sale medio-oceanica che segna il centro di 
espansione. La dorsale è un lungo rigon- 
fiamento lineare con una pendenza gra- 
duale. La profondità media a cui si trova 
la cresta della dorsale è di 2500 metri e il 
fondo oceanico digrada da ambedue i lati 
della dorsale fino a raggiungere una pro- 
fondità di 5000-6000 metri. 

Man mano che la crosta oceanica viene 
trasportata lontano dalla cresta della dor- 
sale si raffredda e si contrae. In questo 
processo sì può pensare alla zolla litosfe- 
rica come se «galleggiasse» sull'asteno- 
sfera. Prendete un pezzo di legno che gal- 
leggia in un recipiente d'acqua. Se non 
viene perturbato, si disporrà nell'acqua in 
una posizione di riposo a un livello corri- 
spondente all'equilibrio fra la forza di 



gravità e la spinta idrostatica. La spinta 
idrostatica e, quindi, il punto di equilibrio 
dipendono dalla densità del legno. Ana- 
logamente, in assenza di fattori dì pertur- 
bazione la zolla litosferica galleggia sul- 
l'astenosfera a una profondità corrispon- 
dente a quella in cui si stabilisce il cosid- 
detto equilibrio isostatico: il livello a cui il 
peso della litosfera è controbilanciato dal- 
la pressione esercitata dal mantello. Il li- 
vello a cui la zolla affonda dipende dalla 
densità della roccia nella colonna litosfe- 
rica, che è una sottile sezione verticale 
della litosfera. 

Quando la crosta oceanica si raffredda 
e si contrae, la sua densità aumenta 
e pertanto essa affonda maggiormente 
nell'astenosfera. La profondità a cui af- 
fonda, si è visto, varia con la radice 
quadrata della sua età. Crosta con un'e- 



tà di due milioni di anni si trova a circa 
3000 metri, la crosta di venti milioni di 
anni d'età si trova a 4000 metri e quella 
di 50 milioni di anni a 5000 metri. Il ri- 
levamento della topografia del fondo 
oceanico, quindi, può fornire una valu- 
tazione dell'età della crosta. 

Le mappe topografiche possono fornir- 
ci anche un'altra informazione significati- 
va sul movimento delle zolle. Le zolle 
litosferiche sono corpi rigidi e. pertanto, 
quando due zolle si separano, il loro mo- 
vimento può essere descritto in rapporto 
a un punto sulla superficie terrestre chia- 
mato polo di rotazione. (Il polo di rota- 
zione non va confuso con i poli geografici 
o magnetici del pianeta; è un concetto che 
ha senso solo nel contesto del moto delle 
zolle. Inoltre, il polo che descrive il moto 
relativo di una coppia di zolle può spo- 
starsi varie volte nel corso della storia 



dell'interazione fra le zolle.) Segmenti 
continui dell'asse di espansione lungo la 
cresta della dorsale definiscono cerchi 
massimi che passano per il polo di rota- 
zione, così come un meridiano passa per il 
polo geografico. 

Quando due zolle si muovono attorno 
al loro polo di rotazione, trasversalmente 
all'asse principale della dorsale si forma- 
no faglie trasformi, causate da tensioni 
nelle zolle. Altre faglie trasformi sono 
provocate dall'irregolarità della frattura 
iniziale all'interno di un continente, che 
ha creato il bacino oceanico. Quando le 
masse continentali si separano, le fratture 
parallele alla direzione di moto delle zol- 
le, sviluppandosi, diventano faglie tra- 
sformi; le fratture perpendicolari alla di- 
rezione di moto delle zolle, sviluppando- 
si, diventano centri di espansione. In cor- 
rispondenza di una faglia trasforme l'asse 



della dorsale è dislocato e le partì delle 
zolle scorrono l'una accanto all'altra in 
senso opposto. 

Le dislocazioni in corrispondenza delle 
faglie trasformi sono all'inarca parallele 
alla direzione del moto relativo delle zol- 
le, e il loro effetto è quello di mantenere 
l'asse perpendicolare alla direzione di 
espansione. Sulla Dorsale medio-atlanti- 
ca le faglie trasformi possono distare fra 
loro anche non più di 50 chilometri. Lon- 
tano dalla dorsale, esternamente alla di- 
slocazione, le parti della zolla non sono in 
movimento l'una rispetto all'altra. In 
questa regione, strutture chiamate zone 
di frattura indicano la posizione delle fa- 
glie trasformi: esse si estendono dalla cre- 
sta della dorsale come coste da una co- 
lonna vertebrale. Tra le faglie trasformi si 
trovano motte faglie più piccole, anch'es- 
se causate dal moto delle zolle. 




MARSINE DIVERGENTE 

MARGINE CONVERGENTE ' 

INCERTO 
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DIREZIONE DI MOTO DELLE ZOLLE - 



In questa carta sono riportale le principali zolle litosferiche con i 
loro margini. La litosfera è Tonnata dalla crosta e dalla parte superiore 
rigida del mantello. In mezzo all'oceano, lontano dal centro di espan- 
sione, la litosfera presenta uno spessore di circa 100 eh ito me tri: la 
crosta e costituita dagli ultimi 5-7 chilometri. Le zolle litoide rìch e sono 
in muto relativo e i margini sono definiti in funzione di questo. In 



corrispondenza dei margini divergenti (come sono i centri di espansio- 
ne ilei le dorsali medio- oceani che), le zolle si allontanano. In corrispon- 
denza dei margini trasformi scorrono l'una a fianco dell'altra, mentre 
dove i margini sono convergenti si muoiono Tona terso l'altra e una si 
immerge sotto l'altra nel processo di subdu/.ione. Crosta oceanica viene 
creata in corrispondenza dei primi e distrutta a livello degli ultimi. 
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SEDIMENTI 
(STRATO 1) 

LAVE A CUSCINO 
E LAVE A STRATI 
[PARTE SUPERIORE 
DELLO STRATO 2) 

DICCHI A STRATI 
(PARTE INFERIORE 
DELLO STRATO 2) 



V GABBRO (STRATO 3) 



Il centro di espansione è il luogo dove il magma viene iniettato nella 
crosta, come indica questa sezione trasversale della dorsale medio- 
-oceanìca. Il magma si forma quando le zolle litosferichc divergono e la 
roccia del mantello sale, fondendo con il diminuire della pressione e 
raccogliendosi poi in una camera sotto il centro di espansione. Entro la 
camera magmatica il gabbro cristallizza. Nella parte supcriore della 
camera, il magma sale quando le zolle divergono e raffreddandosi 



forma dicchi vellicali. Alla superficie la lava fluisce all'esterno e sì 
solidifica in Torma di strati sovrapposti o di «cuscini». Quando la 
nuova crosta si allontana dal centro di espansione, su di essa si deposita 
uno strato di sedimenti. La crosta inoltre si frattura lungo faglie norma- 
li, che decorrono parallele alla eresia delta dorsale. Quindi la crosta 
matura ha una struttura stratificala costituita, dall'alto verso il basso, 
da sedimenti, lave a strati sovrapposti e a cuscino, dicebi e gabbri. 



E esatta posizione delle faglie e delle 
' zone di frattura sulla dorsale costitui- 
sce un'eccellente documentazione delia 
cinematica delle zolle, ossia la storia dei 
loro movimenti relativi. Tecniche di rile- 
vamento che consentono ai geologi di 
identificare la posizione di queste caratte- 
ristiche trasversali possono fungere per- 
tanto da base per ricostruire la storia del le 
zolle , con u n metodo che si può paragona- 
re alla proiezione di una pellicola cinema- 
tografica in senso inverso, dalia fine verso 
l'inizio. 

Uno degli strumenti più promettenti 
per la ricostruzione della cinematica delle 
zolle è una forma di cartografia il cui svi- 
luppo è dovuto a William F. Haxby che 
lavora presso il Lamont-Doherty Geo- 
logica! Observatory della Columbia Uni- 
versity. Lo stesso Haxby l'ha battezzata 
«geotectonic imagery», ossia produzione 
dì immagini geotettoniche. 

Le immagini geotettoniche provengo- 
no da dati raccolti dal Scasai, un satellite 
lanciato nel giugno 1978 dalla National 
AeronauticsandSpaceAdministration.il 
Seasat è stato dotato di un altimetro radar 
in grado di misurare l'altezza della super- 
ficie del mare con un margine d'errore di 
5-10 centimetri. Lo strumento montato a 
bordo del satellite purtroppo si è guastato 
dopo tre mesi di funzionamento, ma nel 
frattempo, orbitando a 800 000 metri di 
altezza, aveva compiuto un rilevamento 
degli oceani nella zona compresa tra 72 
gradi di latitudine nord e 72 gradi di lati- 
tudine sud. 

I dati forniti da questi tre mesi di attivi- 



tà del Seasat sono ora in fase di elabora- 
zione per produrre immagini spettacolari 
del fondo oceanico {si veda l' illustrazione 
alle pagine 62 e 63), II principio appli- 
cato per trasformare le informazioni sul- 
l'altezza del mare in carte topografiche è 
abbastanza curioso. La causa principale 
della variazione spaziale nell'altezza della 
superficie de! mare è la variazione del 
campo gravitazionale al livello del mare: 
la superficie dell'oceano tende a innalzar- 
si là dove il campo gravitazionale è più 
intenso e a fare il contrario dove il campo 
gravitazionale è più debole. 

Le differenze nell'intensità della forza 
gravitazionale sono misurate in rapporto 
all'ellissoide, una figura matematica che 
corrisponderebbe alla superficie media 
dei mari se la massa terrestre avesse una 
distribuzione a simmetria radiale. 

La massa degli strati superiori della Terra 
J al di sotto degli oceani non ha. tutta- 
via, una distribuzione a simmetria radiale 
e, quindi, la superfìcie del mare non for- 
ma un ellissoide, ma si adatta a una figura 
irregolare, chiamata geoide. La differen- 
za fra geoide ed ellissoide, in ogni punto 
dell'oceano, corrisponde all'anomalia 
gravitazionale in quel punto. Dove il 
geoide è più «alto» dell'ellissoide, si 
ha un'anomalia gravitazionale positiva. 
Dove il geoide è più «basso», l'anomalia 
e invece negativa. 

Come si possono spiegare le differenze 
nel campo gravitazionale? Poiché la forza 
gravitazionale esercitata da un corpo e 
proporzionale alla sua massa, la presenza 



di grandi caratteristiche topografiche 
come monti sottomarini che si elevano dal 
fondo oceanico è associata con anomalie 
gravitazionali positive; depressioni o av- 
vallamenti ne! fondo oceanico sono asso- 
ciati con anomalie negative. 

Nelle mappe del fondo oceanico ricava- 
te dai dati del Seasat, zone di frattura, 
vulcani sottomarini e fosse di grande pro- 
fondità in prossimità delle zone di subdu- 
zione risultano evidenti come se l'oceano 
fosse stato drenato. Al di là di queste 
prospettive spettacolari, le immagini geo- 
tettoniche trovano applicazioni significa- 
tive in campo geofisico. Fornendo, per 
esempio, mappe dettagliate delle zone 
di frattura, esse aiutano a ricostruire la 
direzione del movimento delle zolle nel 
passato. 

Le immagini geotettoniche non corri- 
spondono esattamente alla topografia del 
fondo oceanico. Rilievi sottomarini, zone 
di frattura e fosse risultano con grande 
chiarezza, ma uno dei principali centri di 
espansione del Pacifico, la Dorsale pacifi- 
co-orientale, appare come un rigonfia- 
mento insignificante. Si può capire il per- 
ché di questa discrepanza ritornando al 
paragone con il pezzo di legno. Si imma- 
gini che il pezzo di legno sia una caratteri- 
stica topografica sulla crosta e che il Sea- 
sat, passando sopra di esso, confronti il 
suo campo gravitazionale con quelli cir- 
costanti. 

Quando il pezzo di legno galleggia, 
emerge in parte dalla superficie; in quel 
punto della superficie vi sarà quindi una 
massa ulteriore e ci sì può aspettare in 



essa un'anomalia gravitazionale positiva. 
Tuttavia il pezzo di legno è meno denso 
del fluido in cui galleggia, quindi al di 
sotto della superficie si trova un po' meno 
massa di quella presente in punti vicini, 
dove non galleggia alcun pezzo di legno. 
Quando il pezzo di legno si trova in equi- 
librio idrostatico, la massa aggiunta sopra 
la superficie e quella sottratta al di sotto 
della superficie sono uguali. In condizioni 
di equilibrio isostatico, nella crosta si os- 
serva, quindi, un'anomalia gravitazionale 
minore di quella prevista sulla base della 
sola topografia. Per questo, la caratteri- 
stica topografica risulta pressoché invisi- 
bile al Scasai. 

Le dorsali medio- oceaniche si trovano 
•* quasi in equilibrio isostatico, cosicché 
appaiono come rigonfiamenti relativa- 
mente piccoli, molto più piccoli di quel 
che sono in realtà. Altre caratteristiche, 
invece, non sono in equilìbrio e risultano 
quindi piuttosto chiaramente. Si consideri 
un rilievo sottomarino su un pezzo di vec- 
chia crosta oceanica. La crosta si è raf- 
freddata e contratta ed è piuttosto rigida; 
pertanto il rilievo non può affondare tan- 
to da raggiungere l'equilibrio in quel pun- 
to. La crosta, invece, forma sotto il rilievo 
solo una leggera depressione, che però si 
estende a grande distanza attorno al rilie- 
vo stesso. Così quest'area estesa, al cui 
interno si trova il rilievo sottomarino, è in 
equilibrio, mentre il punto in cui si trova il 
rilievo non lo è. La massa sottratta è di- 
spersa su un'area ampia della crosta, 
mentre la massa aggiunta è concentrata 
nel rilievo. Di conseguenza si ha un'ano- 
malia gravitazionale positiva in corri- 
spondenza del rilievo e un'anomalia ne- 
gativa, ma di valore assoluto minore, nel- 
la zona circostante. 

Poiché la Dorsale medio-atlantica e la 
Dorsale pacifico-orientale sono presso- 
ché invisibili agli strumenti che misurano 
il campo gravitazionale, per la loro carto- 
grafia debbono essere utilizzate altre tec- 
niche. Le più significative sono metodi 
basati sulla registrazione di impulsi acu- 
stici di frequenza elevatissima, emessi da 
un dispositivo a bordo di una nave e rifles- 
si dal fondo oceanico. La profondità del- 
l'oceano sotto la nave può essere calcola- 
ta a partire dal tempo impiegato dall'im- 
pulso a percorrere il tragitto dalla nave al 
fondo e di nuovo alla nave. Oltre a rende- 
re possibile il rilevamento cartografico 
dei centri di espansione, questi metodi 
acustici forniscono molti più dettagli del 
rilevamento da satellite. 

Le tecniche acustiche non sono una 
novità, ma innovazioni recenti le hanno 
rese molto più interessanti per gli studiosi 
di scienze della Terra. L'innovazione più 
significativa sono schiere di sorgenti e di 
rilevatori sonar, montate in un unico di- 
spositivo. Le informazioni fornite dalla 
molteplicità di fasci di onde sonore pos- 
sono essere rapidamente combinate in 
una rappresentazione topografica parti- 
colareggiata. Un'innovazione ancora più 
recente è l'installazione di tali schiere su 
veicoli trainati da una nave a considere- 
vole profondità. 




La frattura [ri/t) assiale delinca il centro esatto della dorsale medio oceanica: è la linea lungo la 
quale la Ima fluisce alla superficie. Il rift mostrato e sulla Dorsale pacìfico-orientale, uno dei 
principali centri di espansione che corre lungo le coste dei Messico e dell'America Centrale e 
Meridionale. L'immagine è stata realizzata con il sistema sonar SeaMarc 1. Una sorgente di impulsi 
acustici ad alla frequenza e alloggiata in un «pesce» trainato da una nave in profondità, vicino al 
Tondo oceanico. L'impulso è emesso in direzione laterale e viene registrata l'intensità del fascio 
riflesso. 1 dati cosi ottenuti sono poi trasformati in seguito in un'immagine dei fondo oceanico. In 
questa immagine, realizzala sulla zona di frattura di Clipperton a 21 gradi di latitudine nord net 
Pacifico, nel corso di una crociera diretta da William B. F. Ryan del Lamont-Doherty Observatory. 
le superficì fortemente riflettenti appaiono chiare, quelle non riflettenti e le ombre appaiono scure. 
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] «fumatori neri» sono condotti attraverso i ujuali vieni' espulsa acqua calda dalla crosta. Le 
particelle che determinano il colore scuro del «pennacchio» sono solfuri discìolti dalla roccia. 
Vicino alla dorsale medio-oceanica l'acqua penetra nelle fessure aperte nella crosta neoformata, 
viene riscaldata e spinta verso l'alio attraverso i condotti. Le fotografie di questa pagina sono state 
riprese sulla Dorsale pacifk-o-oricniale a hordo del batiscafo Cyana. Questa lo e stala durante 
una spedizione diretta da Roger I lekinian del Centre National pour l'Kxploitation des Oceans. 




Questa spaccatura taglia la superficie della crosta oceanica nelle vicinanze della cresta della 
Dorsale pacifico- orientale. Fenditure di questo tipo sono provocate dal movimento delle /olle, 
che genera sollecitazioni laterali, nonché dalla contrazione della crosta oceanica. Le fessure più 
vicine alla cresta della dorsale sono fonti attive di colate di lava e spesso sono nascoste dalle 
colate slesse. Le più lontane dalla cresta, come e quella nell'immagine, noti espellono più lava. 
Questa fotografia è slata ripresa nel 197S durante la prima esplora/ione della Dorsale pacifico- 
-orientale effettuata mediante un batiscafo con equipaggio, in una spedizione diretta dall'autore. 



Il sistema SeaBeam, prodotto dalla 
General Instrument Corporation, ha una 
schiera di 16 fasci, ciascuno con una fre- 
quenza di 12 000 hertz (cicli al secondo). 
Ogni fascio ha un'ampiezza di poco meno 
di tre gradi. I fasci vengono emessi a ven- 
taglio lungo una linea perpendicolare alla 
rotta della nave, cosicché il dispositivo, 
all'avanzare della nave, è in grado di ef- 
fettuare il rilevamento di una striscia di 
fondale che abbia una larghezza pari a 
due terzi la profondità dell'acqua. 

La cartografia ad alta risoluzione me- 
diante il SeaBeam è uno strumento po- 
tente per l'esame del fondo degli oceani, 
in particolare di quelle parti del sistema 
di dorsali dove le zolle divergono rapi- 
damente. La velocita di espansione alla 
cresta della dorsale può variare notevol- 
mente. La Dorsale medio-atlantica è un 
centro di espansione medio-lento, con 
una velocità di circa 5 centimetri all'an- 
no; la Dorsale pacifico-orientale, invece, 
è un centro di espansione veloce, dove la 
velocità della divergenza può essere di 
15 centimetri all'anno. Nei centri di 
espansione veloce le caratteristiche della 
cresta della dorsale tendono a concen- 
trarsi in una zona piuttosto ristretta che 
può essere coperta con un solo passaggio 
del SeaBeam: il sistema, quindi, è parti- 
colarmente utile per il rilevamento di 
zone come la cresta della Dorsale pacifi- 
co-orientale. 

T 'asse della Dorsale pacifico-orientale 
-*— ' corre all'inarca in direzione nord-sud 
al largo della costa dell'America Centrale 
e Meridionale. Alla cresta la dorsale ha 
una larghezza di circa 30 chilometri ed è 
alta 500 metri. La dorsale assiale è stata 
oggetto recentemente di ricerche intense 
da parte sia di studiosi di scienze della 
Terra interessati al centro di espansione 
veloce sia delle compagnie minerarie in- 
teressate ai solfuri depositati lungo la dor- 
sale dal le .acque calde che salgono attra- 
verso i condotti. 

La cresta della dorsale comprende una 
zona di vulcanismo attivo. Agli inizi del 
1982. nel corso delle immersioni con il 
batiscafo francese Cyana, altri ricercatori 
e io abbiamo osservato che l'area di vul- 
canismo attuale è larga solo da uno a due 
chilometri, cosicché può essere rilevata 
facilmente dal SeaBeam in un solo pas- 
saggio. In effetti, circa due anni prima la 
nave da ricerca francese Jean Charcot 
aveva realizzato con il SeaBeam un rile- 
vamento cartografico della «Great Pacific 
Highway», la cresta piatta e stretta della 
dorsale. Da allora mappe analoghe sono 
state realizzate da altre navi e la topogra- 
fia della Dorsale paci fi co- orientale ci sta 
diventando finalmente chiara in tutti i 
suoi particolari. 

L'impiego simultaneo della cartografia 
mediante sonar e di batiscafi con equi- 
paggio sulla Dorsale paci fi co- orienta le ha 
portato alla scoperta di una netta configu- 
razione topografica che potrebbe modifi- 
care le nostre idee su come funziona il 
centro di espansione. Nella parte setten- 
trionale della Dorsale pacifico-orientale 
grandi zone di frattura, contrassegnate da 



faglie trasformi, interrompono la cresta 
della dorsale ogni 200 o 300 chilometri. 
Fra le grandi faglie si trovano numerose 
faglie più piccole, alcune separate fra loro 
da una decina di chilometri soltanto. 

Vicino alla faglia trasforme la dorsale 
scende parecchio in profondità e risale 
formando un picco fra ogni coppia di fa- 
glie. L'alto topografico è di solito equidi- 
stante dalle due faglie; il rilievo medio è di 
circa 500 metri sulla distanza di 200-300 
chilometri. Cosi, in un profilo preso lungo 
l'asse longitudinale, la dorsale ha l'aspet- 
to di una collina dal pendio dolce. Poiché 
anche il profilo della dorsale trasversal- 
mente alla frattura è quello di un pendio 
dolce, l'area delimitala da una coppia di 
faglie trasformi ha una forma simile a un 
basso duomo. 

Da questa grande struttura si protende 
un secondo insieme di duomi più piccoli, 
come una fila di bolle lungo la cresta della 
dorsale. Questo secondo insieme di duo- 
mi è stato scoperto in studi con sonar 
muitifascio da Robert D. Ballarti della 
Woods Hole Oceanie Institution, da 
Roger Hékìnian del Centre National pour 
l'Exploitation des Océans e da me sulla 
Dorsale pacifico-orientale fra la zona di 
frattura di Orozco, a 15 gradì di latitudine 
nord, e la zona di frattura di Clipperton, a 
10 gradi di latitudine nord. Le informa- 
zioni fornite dalie mappe sonar sono state 
arricchite con una serie di immersioni del 
batiscafo Cyana, 

I duomi di piccole dimensioni sono de- 
limitati dalle faglie che tagliano la dorsale 
fra le faglie trasformi. Le piccole protube- 
ranze hanno un'altezza di circa 100 metri. 
È probabile che ogni duomo corrisponda 
a un centro di espansione: una piccola 
area in cui la produzione di nuova crosta 
avviene indipendentemente dai segmenti 
di dorsale adiacenti. Così, invece di un'u- 
nica grande fucina, la dorsale medio- 
-oceanica potrebbe essere una catena di 
piccoli laboratori artigianali adiacenti. 
Hans Schouten e i suoi colleghi di Woods 
Hole hanno avanzalo l'ipotesi che la dor- 
sale medio-oceanica sia effettivamente 
una catena di celle di espansione adiacen- 
ti, separate da zone di frattura: le celle 
potrebbero essere stabili per lunghi pe- 
riodi di tempo. L'ipotesi di Schouten 
comporta che la crosta oceanica non ven- 
ga creala come un'unica massa omoge- 
nea, ma sotto forma di nastri, lunghi e 
stretti, distesi l'uno a fianco dell'altro e 
separati da zone dì frattura. 

TI SeaBeam è il sistema sonar più como- 
*■ do per il rilevamento della topografia 
parallelamente all'asse principale della 
dorsale, ma esistono due altri sistemi so- 
nar che possono fornire un quadro più 
particolareggiato del fondo oceanico. 
Ambedue sono sonar «a visione latera- 
le»: in cui. cioè gli impulsi acustici sono 
emessi in direzione laterale dai dispositivi 
trainati dalla nave in profondità, vicino al 
fondo. II Geologica! Long Range Inclined 
asdic (gloria) è stato allestito all'Insti- 
tute of Oceanographic Sciences di Worm- 
ley in Inghilterra. I trasmettitori sonar 
alloggiati nel «pesce», un galleggiante 
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La Dorsale pacifico-orientale, al largo del Messico settentrionale, ha una geometria complessa che 
comprende molte foglie lr.iMcn.ali ni mio :ism.' principale che decorre parallelo al margine fra la /olla 
pacifica e la zolla delle focus: le frecce indicano la direzione del molo delle zolle. Le zone di frat- 
ti».! contrassegnano i punti in cui le Taglie trasformi principali laglianu l'asse principale. In corrispon- 
de ri za della zona di frattura l'asse delta dorsale è dislocato. Nella dislocazione la direzione di molo 
della crosta su un lato della faglia e opposta a quella della crosta sull'altro lato. Fra le zone dì frattura 
si trovano molle faglie più piccole. Gran parte delle recenti ricerche dell'autore con Cyana e con la 
nave da ricerca Jean Charcot sono state effettuate fra le zone di frattura di Clipperton e di Orozco. 



forato, emettono impulsi sonori con fre- 
quenze comprese tra 6200 e 6800 hertz. Il 
GLORIA può effettuare il rilevamento di 
una striscia di fondale della larghezza di 
circa 30 chilometri. 

Un sistema sonar a visione laterale ha 
un grande vantaggio, rispetto a un sistema 
di rilevamento acustico del profilo topo- 
grafico, a canale singolo, che operi a bor- 
do della nave. Nei sistemi installati a bor- 
do delle navi, caratteristiche ad andamen- 
to verticale (per esempio le scarpate) 
sono diffìcili da rilevare perché determi- 
nano una scarsa riflessione verso l'alto dei 
fasci acustici. Nel sistema a visione latera- 
le, invece, le caratteristiche ad andamen- 
to verticale risultano chiare perché offro- 
no superfìci eccellenti per la riflessione 
orizzontale. Cosi nelle dorsali medio- 
-oceaniche gloria ha messo in evidenza 
la configurazione delle scarpate che guar- 
dano verso l'interno, lungo le faglie paral- 
lele all'asse della dorsale. 

Ciascun sistema sonar a visione laterale 
ha la sua particolare frequenza di funzio- 
namento e presenta una propria disposi- 
zione dei fasci; pertanto si presta meglio 
a compili specifici. Il SeaMarc 1 è stato 
sviluppato dalla International Submarine 
Technology, Ltd.. per la ricerca del relitto 
del transatlantico Tilanii: Esso viene 
trainato alloggiato in un «pesce» calato a 
un'altezza di 100-400 metri dal fondo e 
trasmette due fasci quasi orizzontali con 
una frequenza di 27 000-30000 hertz. Il 
SeaMarc può effettuare il rilevamento di 



una sezione dì fondo oceanico larga circa 
cinque chilometri; la sua scala, quindi, è 
intermedia fra quelle del SeaBeam e del 
gloria. L'integrazione dei risultati forni- 
ti separatamente dai sistemi SeaBeam. 
GLORIA e SeaMarc comincia a darci 
un'immagine ricca dei centri di espansio- 
ne. In una recente crociera di studio gui- 
data da William B. F. Ryan del l.amont- 
Doherty Geologieal Observatory e da J. 
Paul Fox dell'Università di Rhode [sland. 
il sistema SeaMarc è stato utilizzato per il 
rilevamento della Dorsale pacifico-orien- 
tale fra la zona di frattura di Clipperton e 
la zona di frattura di Orozco. Le strutture 
associate alla formazione di nuova crosta 
oceanica potevano essere viste chiara- 
mente, come se fossero state osservate 
dall'aria. 

Nell'ultimo quinquennio, i dati forniti 
dai satelliti e le registrazioni sonar hanno 
aggiunto più particolari, nella carta del 
fondo oceanico, di quanti siano mai stati 
identificati in un qualsiasi altro periodo di 
tempo paragonabile. Di conseguenza 
oggi gli studiosi di scienze della Terra per 
certe parti della dorsale medio-oceanica 
dispongono di un quadro chiaro quasi 
quanto quello che possiedono delle strut- 
ture sulla terraferma. Per penetrare al di 
sotto, nella crosta, e avere un quadro del- 
la sua composizione e della sua struttura, 
sono però necessarie altre tecniche. 

Gran parte delle nostre attuali cono- 
scenze sugli strati della crosta oceanica è 
dovuta a registrazioni delle onde sismi- 
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I duomi sovrapposti alla cresta della Dorsale pad fico- orientale forse 
offrono indizi su come funziona il centro di espansione in corrispon- 
denza della dorsale medio-oceanica. In alto, in piano, parte della Dor- 
sale pacifico-orientale secondo le mappe ottenute con il sistema Sea- 
ItiMiii dall'autore assieme a Hékinian e Robert D. Ballarci. L'asse 
della dorsale è indicato dalla linea centrale: i tratteggi indicano i tratti 
di asse solo ipotizzali. L'asse è caralterizzato da spaccature vulcaniche 
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aitivi-. Coppie di parallele indicano aree rilevate con il sistema Sea- 
Beam. Le dislocazioni della dorsale caratterizzano faglie trasformi e 
zone discontinue, dove pìccole faglie tagliano l'asse longitudinale infe- 
riore. Il disegno in basso mostra lo stevso segmento di dorsale di 
profilo. Due grandi duomi si estendono fra faglie trasformi e i loro 
picchi sono a mezza strada fra le faglie. Piccoli duomi delimitati da 
zone discontinue si innalzano da ciascuno dei due duomi maggiori. 




L'ipotesi formulata dall'autore e da Ballard per spiegare il meccanismo 
di funzionamento del centro di espansione comprende l'idea che cia- 
scun duomo di grandi dimensioni fra faglie trasformi costituisca una 
singola teda ili espansione: un'area dove la formazione di crosta ocea- 
nica avviene in maniera indipendente. In questo schema sono raffigura- 
ti due duomi completi. La linea interrotta di Tratture eruttive da cui 
fluisce la lava contrassegna la cresta della dorsale. Ciascun duomo ha un 



picco fra le faglie e poi scende lateralmente verso regioni profonde in 
prossimità delle faglie stesse. Vicino al pìceo la cresta della dorsale è 
ricoperta principalmente da colate laviche a strati: più giù, i fianchi del 
duomo sono coperti da late a cuscino. Il tipo di lava predominante 
dipende dalla posizione della lava sul duomo. Se ciascun duomo è una 
cella di espansione, la crosta potrebbe venire creata sotto Torma di 
nastri sottili che si estenderebbero a partire dai tati della celta stessa. 



che, generate naturalmente da terremoti 
o prodotte sperimentalmente da esplo- 
sioni o da speciali cannoni ad aria com- 
pressa. La stessa definizione di crosta è 
stata formulata in origine sulla base degli 
studi sulte onde sismiche. La discontinui- 
tà di Mohorovicic o Moho. che divide la 
crosta dal mantello, è stata individuata 
grazie alia sua capacità di riflettere le 
onde sismiche. 

La velocità a cui si propagano le onde 
sismiche dipende dalla temperatura, dalla 
pressione e dalla composizione del mez- 
zo. Registrazioni effettuate a distanza da 
un luogo dove è avvenuto un terremoto o 
un'esplosione sperimentale possono for- 
nire indizi in merito alla natura del mate- 
riale interposto. Nelle ricerche sismologi- 
che si studiano due tipi fondamentali di 
onde: le onde interne che tendono a pro- 
pagarsi attraverso un particolare strato, e 
le onde di superficie, che tendono a pro- 
pagarsi lungo il confine fra due strati. 

Sia le onde interne sia quelle di superfi- 
cie possono essere costituite da due altri 
tipi di onde: le onde P e le onde 5. Le 
onde P sono analoghe alle onde sonore 
nell'aria. Al passaggio di un'onda P, la 
roccia subisce una compressione e un'e- 
spansione solo nella direzione di propa- 
gazione dell'onda. Le onde S sottopon- 
gono la roccia a sollecitazioni di taglio 
perpendicolari alla direzione di propaga- 
zione dell'onda. Le onde S possono pro- 
pagarsi solo attraverso i solidi; le onde P 
possono propagarsi attraverso solidi, li- 
quidi e gas. 

Verso la fine degli anni cinquanta, Rus- 
sell W. Raitt della Scripps Instilution 
of Occanography propose un modello 
sismico della crosta. Nel modello di Raitt 
la crosta era composta dì tre strati, che 
potevano essere distinti ni base alla velo- 
cità delle onde P. Lo strato 1 era costitui- 
to dalla coltre di sedimenti, lo strato 2 era 
il basamento oceanico e lo strato 3 lo 
strato oceanico. 11 mantello sottostante 
era indicato come strato 4. Si supponeva 
che la velocità delle onde P rimanesse 
costante all'interno di ciascuno strato. 

Nell'ipotesi di Raitt entravano tre pre- 
messe semplificatrici. La prima era che la 
velocità delle onde nella roccia aumentas- 
se sempre con la profondità. In generale, 
questa è la realtà perché la compressione 
della roccia aumenta la sua «risonanza» 
come mezzo per la propagazione delle 
onde. Tuttavia, questa regola presenta 
delle eccezioni e l'andamento della velo- 
cità nella crosta è complesso. 

La seconda premessa di Ratti era che il 
contine fra due strati della crosta fosse un 
piano orizzontale e la terza che gli strati 
fossero di spessore piuttosto elevato ri- 
spetto alla lunghezza caratteristica delle 
onde. In generale un'onda sismica può 
fornire informazioni solo su caratteristi- 
che di dimensioni notevolmente maggiori 
della sua lunghezza. Caratteristiche di 
dimensioni minori della lunghezza del- 
l'onda hanno, invece, poca influenza sul 
percorso dell'onda e pertanto non posso- 
no essere rilevate analizzando il movi- 
mento di quest'ultima. Le esplosioni spe- 



/ raccoglitori 
per il 1983 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi 
XXX e XXXI della rivista, e rispettivamente 
ai fascicoli da gennaio (n. 173) a giugno (n. 178) 
e da luglio (n. 179) a dicembre (n. 184). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori 
dal Voi XXII al XXIX e dei raccoglitori 
non numerati appositamente approntati per 
sostituire i raccoglitori esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere 
direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e 
unendo il relativo importo; gli ordini infatti 
vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i 
seguenti punti di vendita: 

BOLOGNA 

Librerìa Parolài! 

ViaU. Bassi 14 

FIRENZE 

Libreria Marzocco 

Via de' Martelli 22/R 

GENOVA 

Librerìa Interri. Di Stefano 

Via R. Ceccardi 40) R 

MILANO 

Le Scienze S.p.A. 

Via del Lauro 14 

TORINO 

Libreria Zanaboni 

C.so Visorio Emanuele 41 

NAPOLI 

Librerìa Guida A. 

Via Port' Alba 20121 

PADOVA 

Libreria Cortina 

Via F. Marzolo 4 

PALERMO 

Libreria Dante 

Quattro Canti di Cina 

ROMA 

Claudio Aranci 

Viale Europa 319 (EUR} 



Ogni 
raccoglitore 
L. 3.600 
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Il profili» sismico offre una prova del Tati» che la camera magmatica 
sulto la dorsale me dio- oceanica è piuttosto stretta. Esso è stalo esegui- 
to da Peter Bulli del Lamoni-Dohcrlv Observaton a " gradi e 30 
primi di latitudine nord sulla Dorsale pacifico-orientale. I.a parte più 
rilevata del hurdu dei profilo è la cresta delia dorsale. La linea scura in 
corrispondenza del tempo di riflessione di sei secondi circa è la discon- 
tinuila di Mohorovìcic, confine fra crosta e mantello. In profilo sismi- 
co si ottiene generando onde acustiche intense e registrandone gli echi 



riflessi da tari livelli della crosta. I tempi fra emissione dell'impulso e 
arrivo dell'eco riflessa e le ampiezze delle onde sismiche riflesse forni- 
scono informazioni sulle caratteristiche delle rocce crostali. In un mac- 
ina parzialmente litjuido le onde sismiche vengono notevolmente ri- 
tardate. L'interruzione nella discontinuità di Mohorovicie diretlamen- 
te sotto la cresta della dorsale indica la presenza di magma. La lar- 
ghezza dell'interruzione fa pensare che. al livello della discontinuità, 
la camera magmatica abbia una larghezza inferiore ai due chilometri. 



rimeritali (che hanno rappresentato la 
principale fonie di onde sismiche per gli 
studi geologici degli anni cinquanta) dan- 
no luogo, in genere, a onde con lunghezza 
d'onda compresa fra 0,5 e 2 chilometri; 
esse perlanto forniscono informazioni 
solo su componenti della crosta dello 
spessore di qualche chilometro o più. 

Studi recenti hanno dimostrato che tut- 
te e tre le premesse di Raitt erano sempli- 
ficazioni eccessive ed è stata perfino mes- 
sa in dubbio l'idea che la velocità negli 
strati sia costante. Paul Spudich e John A. 
Orcutt della Scripps Institution e G. Mi- 
chael Pordy di Woods Hole hanno avan- 
zato un modello di crosta in cui gli strati 
sono definiti non dalla velocità assoluta 
delle onde, ma dal gradiente di velocità. 
cioè dalla variazione della velocità delle 
onde in funzione della profondità. Studi 
sismologici recenti si sono occupati degli 
strati 2 e 3 più che dello strato 1, dove i 
sedimenti producono spesso risultali si- 
smici contraddittori. 

Secondo Spudich e Orcutt, nello strato 
2 il gradiente di velocità è piuttosto ripi- 
do. La velocità delle onde aumenta di 
uno-due chilometri al secondo per ogni 
chilometro di profondità nella crosta. In 
notazione matematica, un tale gradiente 
si indica con 1-2 .r 1 . Nello strato 3 il gra- 
dicnle è di arca ll,l\ '. Ohi udì hi velocità 
delle onde P nello strato 3 è pressoché 
uniforme, il che rende tale strato la regio- 



ne della crosta meglio definita dal punto 
di vista sismico. Nello strato 4, cioè nel 
mantello superiore, la velocità delle onde 
supera ì 7,8 chilometri al secondo. 

Alcuni sismologi sostengono che esiste 
un'altra zona di bassa velocità fra gli strati 
3 e 4, corrispondente alla transizione dal- 
la crosta al mantello, ma le prove a favore 
della sua esistenza sono scarse. Sappiamo 
che la transizione dalla crosta al mantello 
avviene su una distanza di tre o quattro 
chilometri. Tuttavia le onde con lunghez- 
za d'onda abbastanza corta da dare 
un'immagine ad alta risoluzione della di- 
scontinuità di Mohoroviòic vengono mol- 
to attenuate mentre si propagano verso il 
fondo della crosta e poi dì nuovo verso la 
superficie. Pertanto abbiamo ben poche 
informazioni particolareggiate su tale 
strato. 

Purdy ha ricavato un profilo sismico, a 
sud-ovest delle Bermuda, nella crosta 
oceanica formatasi durante il Mesozoico, 
circa 140 milioni di anni fa. Tenendo ac- 
curatamente conto degli effetti di una col- 
tre di sedimenti di spessore variabile, egli 
ha trovato che la crosta aveva uno spesso- 
re di 7,2 chilometri al di sopra della zona 
di transizione, spessa 500 metri, verso il 
mantello. La velocità delle onde P nella 
parte superiore della crosta era di cinque 
chilometri al secondo. Lo strato 2. defini- 
to come la regione in cui il gradiente era 



superiore a 0,64 j" 1 , aveva uno spessore 
di 2,3 chilometri. Lo strato 3, con un gra- 
diente di 0.1 s" 1 o meno, aveva uno spes- 
sore di 4.9 chilometri. 

Nella crosta dove Purdy ha condotto le 
sue ricerche, lo strato 3 è suddiviso in due 
livelli: un livello superiore, dello spessore 
di 1,7 chilometri con un gradiente di 
0,1 .*"', e un livello inferiore, dello spesso- 
re di 3,2 chilometri, dove la velocità delle 
onde non si modifica con la profondità. 
Nel livello inferiore dello strato 3 la velo- 
cità è di sette chilometri al secondo. Per- 
tanto lo strato oceanico (cioè lo strato 3), 
definito sismologicamente, ha uno spes- 
sore di circa cinque chilometri, mentre lo 
strato 2, cioè il basamento al di sopra di 
esso, ha uno spessore pari alla metà. 

Vari ricercatori hanno cercato di anda- 
re oltre il profilo strutturale dato dai gra- 
dienti di velocità per dedurre la composi- 
zione degli strati rocciosi. In genere si 
procede a questo scopo confrontando la 
velocità delle onde P con quella delle 
onde S in rocce a una data profondità 
nella crosta. Tipi diversi di rocce presen- 
tano rapporti diversi fra le velocità delle 
onde P e S: pertanto, sulla base dei dati 
sismici, è possibile operare qualche dedu- 
zione sul tipo di roccia. Sfortunatamente 
per i sismologi, però, i rapporti fra le velo- 
cità delle onde in funzione del tipo di 
roccia non sono univoci. La variazione di 
velocità dallo strato 2 allo strato 3 po- 



trebbe, quindi, essere interpretata sia 
come variazione di tipo di roccia meta- 
morfica (da schisto verde sopra a una fa- 
cies anfibolitìca sotto) sìa come variazio- 
ne di tipo litologico (da basalto sopra a 
gabbro sotto). 

Probabilmente non sarà possibile co- 
noscere la composizione esatta degli strati 
inferiori della crosta oceanica fino a 
quando le perforazioni non penetreranno 
più a fondo nella crosta di quanto sia av- 
venuto fino a oggi. Nell'inverno del 1 98 1 
si è riusciti a effettuare per la prima volta 
una perforazione a oltre un chilometro dì 
profondità, con l'attrezzatura della do- 
mar Challenger, nell'ambito dell'Interna- 
tional Program for Ocean Drilling, a cui 
partecipano sei nazioni. Il foro, profondo 
1076 metri e denominato 504-fl, si trova 
nel rift di Costa Rica, una formazione 
che taglia trasversalmente la Dorsale 
paci fi co -orienta le fra le isole Galapagos 
e l'America Meridionale. 

Un foro che scende per un chilometro 
sembra poca cosa, rispetto ai sette 
chilometri di profondità della crosta, tut- 
tavia l'impresa è notevole, considerati i 
problemi delle perforazioni in pieno 
oceano. Tra le difficoltà incontrate nel- 
l'effettuare perforazioni della crosta 
oceanica si sono avute torsioni e rotture 
della batteria di aste dì perforazione e 
gravi usure delle punte. La trivellazione 
del foro 504-B è stata relativamente 
immune da problemi del genere. Che cosa 
questo foro ci dice della crosta? 

La crosta, in corrispondenza del foro 
504-fi, ha sei milioni di anni. Poiché, al- 
l'altezza del rift di Costa Rica, il Pacifico è 
caldo e biologicamente attivo, la crosta è 
già ricoperta da uno strato di sedimenti 
dello spessore di 275 metri. Al di sotto dei 
sedimenti, i 575 metri superiori del basa- 
mento sono costituiti da lave a cuscino e 
da rocce chiamate brecce e ialoclastiti, 
prodotte dalla fusione in una singola mas- 
sa di piccoli pezzi di basalto fratturato, 
sotto pressione. Fra 575 e 780 metri com- 
paiono i primi dicchi e si trova qualche 
lava a cuscino in mezzo ad ampie esten- 
sioni di brecce. Dai 780 metri fino alla 
fine della perforazione si trovano basalti 
massicci e molti dicchi; mancano - è un 
particolare da notare - lave a cuscino o 
materiali fratturati. 

Registrazioni della pressione in situ 
alla profondità del foro 504-fl, effettuate 
da Roger N. Anderson del Lamont-Do- 
herty Observatory e da Mark Zoback 
dello US Geological Survey. contribui- 
scono a chiarire la circolazione dell'ac- 
qua attraverso gli strati superiori della 
crosta. Anderson e Zoback hanno utiliz- 
zato un dispositivo gonfiabile denomina- 
to «packer» per isolare una sezione del 
foro. Nella zona isolata, la pressione ve- 
niva misurata da un *go devi!», dispositi- 
vo messo a punto dall'industria petrolìfe- 
ra per l'esplorazione dei pozzi di petrolio 
e di gas. Anderson e Zoback hanno fatto 
una scoperta che lascia perplessi: l'ac- 
qua, nella metà inferiore del foro, è sot- 
toposta a una pressione minore dì quella 
a cui è sottoposta l'acqua nella parte alta. 



La differenza di pressione è di circa otto 
bar. (Un bar è pari a circa un chilogram- 
mo per centimetro quadrato.) 

Il meccanismo a cui sì deve questa no- 
tevole inversione del gradiente di pres- 
sione non è ancora ben compreso. La 
minore pressione del foro, tuttavia, po- 
trebbe essere dovuta a un ciclo dì conve- 
zione termica nel mantello. La pressione 
relativamente bassa negli strati intcriori 
della crosta potrebbe aiutarci a spiegare 
la circolazione idrotermale: tenderebbe 
ad attirare acqua di mare dal fondo ocea- 
nico nelle fessure della crosta. 

AI momento la profondità della circo- 
lazione idrotermale è oggetto di opinioni 
considerevolmente diverse. Si è ipotizza- 
to che l'acqua in circolo penetri abbastan- 
za in profondità da svolgere un molo 
di regolazione nel funzionamento della 
camera magmatica sotto l'asse della dor- 
sale medio- oceanica. Se una sufficiente 
quantità di acqua marina raggiungesse gli 
strati inferiori della crosta, raffreddereb- 
be il magma e ne provocherebbe la solidi- 
ficazione. La lava pertanto cesserebbe di 
fluire alla superficie della dorsale fino a 
che le zolle non si allontanassero abba- 
stanza da rinnovare la decompressione 
della roccia del mantello. 

Perché l'acqua in circolo possa avere 
un tale effetto, dovrebbe penetrare nel 
gabbro dello strato 3 . Il foro 504-fl non è 
sceso tanto in profondità da risolvere il 
problema, ma è significativo che le rocce 
recuperate da una profondità di 600 
metri o più presentino uno schema di al- 
terazione compatibile con il fluire, attra- 
verso di esse, di acqua marina riscaldata. 
Inoltre, le rocce provenienti dalla pane 
più profonda del foro sono fra quelle 
maggiormente alterate. Alterazioni del 
genere avrebbero dovuto aver luogo 
prima che i sedimenti si depositassero, 
coprendo il basamento e impedendo il 
flusso di acqua in esso. 

Gli indizi fornitici dal foro 504-fi in 
merito al funzionamento della camera 
magmatica trovano un complemento nel- 
le ricerche sismologiche. Nello studiare la 
camera magmatica, si osservano sia la ri- 
flessione sin la rifrazione di onde sismi- 
che. Negli esperimenti sulla riflessione, di 
solilo si utilizzano come sorgente di ener- 
gia cannoni ad aria compressa trainati in 
immersione da una nave. Le onde prodot- 
te da! cannone ad aria compressa scendo- 
no fino alla crosta e vengono riflesse verso 
la nave, dove vengono registrati il tempo 
intercorso fra l'emissione e la ricezione e 
la loro ampiezza. Negli esperimenti sulta 
rifrazione, l'energia si propaga all'inter- 
faccia fra strati di roccia e può essere regi- 
strata a una certa distanza sul fondo con 
un sismometro dì profondità o alla super- 
fìcie del mare. Combinando i dati sulla 
riflessione e quelli sulla rifrazione, si può 
calcolare la velocità delle onde attraverso 
le strutture della crosta. 

La velocità delle onde sismiche si ridu- 
ce notevolmente nelle rocce allo stalo 
fuso: pertanto una zona di bassa velocità 
nella crosta corrisponde a una camera 
magmatica. Sotto la Dorsale pacifieo- 
-orientale vi è un'area dove le onde ri frat- 



te sono attenuate o molto rallentate: si 
tratta probabilmente di una camera di 
magma crostale, Il magma riflette con ef- 
ficienza l'energia sismica, cosicché negli 
studi sulla riflessione la parte superiore 
della camera magmatica appare come una 
superficie fortemente riflettente, appros- 
simativamente piatta, due o tre chilometri 
al di sotto del fondo oceanico. Nel centro 
di espansione sulla Dorsale pacifico- 
-orientale a nove gradi di latitudine nord, 
nonché nel Bacino Lau vicino alle isole 
Figi, l'area fortemente riflettente alla 
sommità della camera magmatica si 
estende per circa quattro chilometri. 

Gli esperimenti sulla rifrazione, effet- 
tuati da Brian T. R. Lewis e collaboratori 
dell'Università di Washington, chiarisco- 
no anche che la camera magmatica è piut- 
tosto stretta. Pertanto, tutta la crosta 
oceanica è creata da un tubo di roccia fusa 
che corre per pochi chilometri sotto la 
cresta della dorsale medio-oceanica. 

Anche la «radice» della dorsale medio- 
**■ -oceanica, cioè le strutture sotto- 
stanti, nel mantello, viene sondata sismi- 
camente. Un mezzo per studiare gli strati 
più profondi è costituito dalle onde super- 
ficiali chiamate onde di Rayleigh. Donald 
W. Forsyth della Brown University, Nico- 
le Girardin dell'Institut de Physique du 
Globe dell'Università di Parigi e Wolf- 
gang Jacoby dell'Università di Francofor- 
te hanno studiato il passaggio dì onde dì 
Rayleigh attraverso la litosfera giovane 
nel Pacifico, nonché lungo la Dorsale 
Reykjanes a sud dell'Islanda. Hanno tro- 
vato che la bassa velocità delle onde .S si 
protrae fino a 60 chilometri. 

Dati ulteriori sono stati forniti dalle 
onde di un forte terremoto verificatosi nel 
maggio 1976 nell'Uzbekistan. nell'U- 
nione Sovietica meridionale. Le onde di 
Rayleigh provenienti dal terremoto, che 
avevano un periodo di 300-400 secondi e 
che potevano quindi fare vari «giri» della 
Terra, sono state registrate a Los Angeles 
e al polo sud con sismometri per lunghez- 
ze d'onda ultralunghe. Il passaggio delle 
onde di grande lunghezza d'onda dimo- 
stra che la zona di bassa velocità sotto la 
Dorsale pacifico-orientale si estende fino 
a una profondità di 200 chilometri, con la 
velocità minima a circa 100 chilometri. La 
dorsale medio-oceanica, dunque, ha radi- 
ci profonde. 

Stuart A. Hall dell'Università di Hou- 
ston e i suoi collaboratori hanno proposto 
un modello quantitativo della camera 
magmatica e della sua radice nel mantel- 
lo. Il loro lavoro si propone di spiegare le 
piccole anomalie gravitazionali sulla cre- 
sta delle dorsali medio-oceaniche. Come 
ho già detto in precedenza, la dorsale è 
pressoché all'equilibrio isostatico e di 
conseguenza non è associata con grandi 
anomalie nel campo gravitazionale. Vi 
sono, tuttavia, piccole anomalie diretta- 
mente sopra la cresta della dorsale. Nella 
Dorsale medio-atlantica, dove la velocità 
di espansione è bassa, si ha un'anomalia 
negativa; nella Dorsale pacifico-orienta- 
le, dove la velocità di espansione è eleva- 
ta, vi è una piccola anomalìa positiva. 
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Secondo Hall e collaboratori, ambedue 
le anomalie gravitazionali potrebbero 
essere spiegate da un solo tipo di camera 
magmatica. Essi ipotizzano che la densità 
del materiale all'interno di tale camera sia 
di circa 2.75 grammi per centimetro cubo, 
cioè l'I per cento inferiore a quella della 
roccia circostante. La radice nel mantello, 
che è costituita da gabbro, ha una densità 
di tre grammi per centimetro cubo, cioè 
inferiore del 6 per cento a quella della 
circostante roccia del mantello. La densi- 
tà della camera e della sua radice nel man- 
tello è pertanto molto vicina alla densità 
delle rocce adiacenti. 

Hall e collaboratori ne concludono che 
le piccole anomalìe gravitazionali sopra 
le dorsali sono dovute non a variazioni 
nella densità, ma a caratteristiche topo- 
grafiche in corrispondenza della cresta 
della dorsale. Sulla Dorsale medio-atlan- 
tica, a bassa velocità di espansione, lungo 
l'asse della dorsale si trova una rift volley, 
ossia una valle scoscesa; sulla Dorsale 
pacifico-orientale, ad alta velocità di 
espansione, l'asse è contrassegnato da un 
rilievo. 

La fonte più recente di informazioni 
sulla struttura della crosta oceanica non 
sono le onde sismiche o i dati relativi alla 
gravità, ma le radiazioni elettromagneti- 
che. Oggi è possibile misurare i campi 
elettrici e magnetici sottomarini con no- 
tevole precisione mediante ricevitori po- 
sti sul fondo oceanico. Se su questo si 
dispone, a una certa distanza da un tale 
ricevitore, una sorgente di corrente elet- 
trica, il campo elettrico indotto dalla cor- 
rente si propaga attraverso la roccia. L'in- 
tensità misurata del campo elettromagne- 
tico indica quanto bene la sezione di cro- 
sta interposta conduca l'elettricità. 

Ta conducibilità elettrica della roccia è 
j *— f influenzata dalla composizione chi- 
mica, dalla temperatura e dal grado di 
fusione. Uno studio sulla conducibilità 
elettrica, pertanto, può fornire parecchie 
informazioni sulla roccia delia crosta e del 
mantello superiore. Charles S. Cox e Pe- 
ter Young della Scripps Institution hanno 
utilizzato come sorgente di energia elet- 
tromagnetica un filo isolalo lungo 800 



Il foro più profondi! linoni praticato nella cro- 
sta oceanica è il 504-B sul rift di Costa Rica 
Tra le isole Galapagos e l'America Meridiona- 
le. Carole prelevate da questo foro, come 
quella mostrala qui sclr ematica meni e. torni- 
scono nuove informazioni sulla struttura della 
crosta. La profondila sotto la superfìcie de! 
mare e riportata a sinistra; la carota si estende 
per circa la metà della profondila del foro. La 
crosta sul rift di Costa Rica ha un'età (ti circa 
sei milioni di anni: è coperta da uno strato di 
sedimenti dello spessore di 275 melri, formato 
principalmente dai resti di microscopici vege- 
tali e ammali marini. Al di sotto dei 275 metri 
si trova il basamento oceanico, composto da 
lave a cuscino e da lave a strali sovrapposti. 
Si è notato stranamente che la pressione in 
situ al fondo della carola è minore della pres- 
sione sul fondo oceanico. La differenza po- 
trebbe attirare acqua nelle crepe della crosta. 



metri, con le estremità scoperte. Il filo 
agisce come un dipolo elettrico orizzonta- 
le: il flusso di corrente di ritorno avviene 
attraverso l'oceano. Il filo è deposto sul 
fondale all'estremità di un cavo attaccato 
a una nave. Attraverso di esso si fa passa- 
re una corrente alternata con un picco di 
circa 70 ampere; l'energia trasmessa dal 
dipolo ha una frequenza di circa un hertz. 
Sul fondale, a 19 chilometri di distanza 
dal trasmettitore, sono poste due antenne 
a croce con bracci lunghi nove metri. Con 
questa apparecchiatura. Cox e Young 
hanno registrato segnali di campo elettri- 
co dell'intensità di IO -10 volt per metro. 
Dato che, sul fondo oceanico, il «rumo- 
re», cioè il campo elettrico di fondo, è di 
circa IO" 13 voli per metro, 100 volte più 
debole del segnale registrato, ta scoperta 
è significativa. 

L'andamento dei segnali ricevuti indica 
che nella crosta vi sono due strati di con- 
ducibilità elettrica piuttosto diversa. Lo 
strato superiore ha uno spessore al più di 
l ,5 chilometri e un'elevata conducibilità 
elettrica: circa 0.1 Siemens per metro. Lo 
strato superiore corrisponde ai basalti 
fratturali, relativamente giovani, trovati 
vicino alla sommità del foro 504-j5; la 
conducibilità misurata nei due luoghi è 
pressoché identica. In ambedue la pre- 
senza di acqua marina infiltratasi nelle 
fratture fa aumentare notevolmente la 
conducibilità elettrica. 

Al di sotlo dello strato conduttore si 
trova una regione, che si estende fino a sei 
o sette chilometri dì profondità, in cui la 
conducibilità è molto inferiore: circa 
0,004 Siemens per metro. La conducibili- 
tà misurata nella regione inferiore è pro- 
babilmente una media tra quella della 
crosta inferiore e quella del mantello su- 
periore. Nelle parti profonde della crosta, 
la conducibilità è dovuta ad acqua marina 
che penetra nello strato di gabbro. Nei 
mantello, essa è dovuta al passaggio del 
segnale elettrico attraverso minerali della 
roccia calda. 

Le misurazioni elettromagnetiche pos- 
sono fornire informazioni univoche sulle 
variazioni della temperatura con la pro- 
fondila e sulla presenza di roccia fusa nel- 
le regioni profonde della crosta. Nei pros- 
simi anni, quindi, questo nuovo metodo 
potrebbe gettare motta tuce sulla zona 
vicina alla discontinuità di Mohorovicié, 
che non è facile studiare con altre tecni- 
che. Con la sua novità e la sua peculiarità, 
l'osservazione elettromagnetica è solo 
uno di tutta una serie di metodi che oggi 
stiamo mettendo a punto e utilizzando 
per sondare la parte superiore della Terra 
al di sotto degli oceani. Le teorie sulla 
crosta oceanica progrediscono, ancor più 
delle teorie in allri settori della scienza, in 
congiunzione con nuovi metodi di osser- 
vazione. L'ultimo decennio è stato, per 
tali metodi, un periodo di sviluppo note- 
volmente rapido. Dato l'inevitabile ritar- 
do fra le osservazioni e la formulazione di 
nuove teorie, nel prossimo decennio si 
potrà probabilmente mettere a punto 
un'immagine nuova e più precisa dello 
strato sottile che copre la maggior parte 
della superficie della Terra. 
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La crosta continentale 

Anche se è molto più antica della crosta oceanica, e in alcune parti 
raggiunge un'età di quasi quattro miliardi di anni, è continuamente 
rielaborata da processi tettonici, vulcanici, erosivi e sedimentari 

di B. Clark Burchfiel 



Da poco più dì 200 anni gli esperti di 
scienze della Terra stanno stu- 
diando lageologia dei continenti 
con la speranza di ricostrui re la storia del la 
Terra, ma si tratta di un progetto scorag- 
giante. La crosta sottostante gli oceani si 
forma molto velocemente, rimane intatta 
e relativamente indeformata per la mag- 
gior parte della sua breve vita e poi altret- 
tanto rapidamente viene distrutta. At- 
tualmente la crosta più antica dei bacini 
oceanici ha menodi 200 milioni di anni. La 
crosta che forma i continenti viene invece 
creata e modificata da una grande varietà 
di processi chimici e fisici, spesso attraver- 
so numerose fasi di deformazione e di 
riorganizzazione le quali danno origine su 
scala mondiale a un complesso schema in 
cui fasce di rocce deformate, larghe eenti- 
naia e lunghe migliaia di chilometri, sono 
invase da intrusioni di rocce ignee e local- 
mente coperte da un sottile strato di rocce 
sedimentarie più recenti. Inoltre la crosta 
continentale resiste estesamente ai pro- 
cessi che distruggono la crosta oceanica. 
Le parti più antiche dei continenti hanno 
circa 3,8 miliardi di anni. Per questi motivi 
la crosta continentale conserva una regi- 
strazione complessa e frammentaria dei 
processi evolutivi e dinamici che sono stati 
attivi per l'85 per cento delta storia della 
Terra, vecchia di 4,6 miliardi di anni. 

La crosta continentale si estende sotto i 
continenti e i loro margini, e anche sotto 
alcune limitate e poco profonde regioni 
oceaniche. Complessivamente copre circa 
il 45 percento dellasuperficie terrestre e la 
sua massa è pari circa allo 0,3 per cento 
della massa della Terra. È diversa dalla 
crosta oceanica e dal mantello per proprie- 
tà fisiche e composizione chimica. I confini 
tra crosta oceanica e crosta continentale 
sono mal defini ti; essi infatti si trovanonon 



solo sotto la colonna d 'acqua degli oceani . 
ma anche, per lo più. sotto una spessa 
sequenza di rocce sedimentarie, I dati si- 
smici, magnetici e gravitazionali indicano 
che, trasversalmente, il confine è inferiore 
a 10 chilometri in alcuni posti, ma in altri è 
di parecchie decine di chilometri. L'analisi 
delle rocce della crosta continentale e di 
quelle della crosta oceanica e la correla- 
zione tra la composizione delle rocce e le 
velocità sismiche indicano, però, che la 
crosta oceanica è caratterizzata da basalti 
ignei, mentre la crosta continentale è costi- 
tuita da un insieme di rocce ignee, meta- 
morfiche e sedimentarie ricche di elementi 
come potassio, uranio, torio e silicio. 

Il confine in senso verticale tra crosta, 
sia oceanica sia continentale, e mantello è 
la discontinuità di Mohorovicic, comu- 
nemente detta Moho. Si tratta di una 
zona, il cui spessore varia da meno di un 
chilometro a diversi chilometri, dove la 
velocità delle onde sismiche di compres- 
sione passa da 6,8 chilometri al secondo, 
nella crosta, a 8,1 chilometri al secondo, 
nel mantello. La variazione della velocità 
sismica è dovuta in gran parte alla varia- 
zione di composizione del mezzo. Le roc- 
ce del mantello differiscono infatti da 
quelle della crosta: sono più povere di 
silicio, ma più ricche in ferro e magnesio. 

Gli studi sismici compiuti sulla discon- 
tinuità di MohorovidÉ indicano che 
lo spessore delta crosta oceanica è tipica- 
mente compreso tra cinque e otto chilo- 
metri, mentre quello della crosta conti- 
nentale varia da circa 10 chilometri a più 
di 70. Approssimativamente, la crosta si 
comporta come se galleggiasse sul man- 
tello. La crosta oceanica è relativamente 
sottile e densa (tra 3,0 e 3,1 grammi per 
centimetro cubo) e quindi le parti della 



La fascia a pieghe del Labrador, che appare in questa immagine Landsat ripresa sul Quebec 
settentrionale, esemplifica l'evoluzione, della crosta continentale: un tempo la fascia era una 
catena montuosa sollevata 1,8 miliardi di anni fa dalla collisione tra due continenti. Da allora te 
montagne sono stale suggerite a erosione che ha messo allo scoperto le rocce più profónde, in gran 
parte metamorfiche e ignee, che erano state deformate dalla collistone in miriadi di pieghe. 
Successive collisioni tra zolle, inoltre, hanno foggiato di nuovo i continenti. Ciononostante la 
fascia assomiglia a quelle formate attualmente dall'attività tettonica lungo i margini continentali. 



superficie terrestre che sono sopra la cro- 
sta oceanica si trovano generalmente mol- 
to al di sotto del livello del mare, a una 
profondità compresa tra i 2500 e i 6500 
metri. La crosta continentale è più spessa e 
considerevolmente meno densa (tra 2,7 e 
2,8 grammi per centimetro cubo) e quindi 
le parti della superfìcie terrestre formate 
da crosta continentale giacciono o in pros- 
simità del livello del mare o al di sopra. Le 
parti di crosta continentale di maggior 
spessore si trovano in genere sotto zone 
elevate, come le catene himalayana e an- 
dina, mentre le parti più sottili della crosta 
continentale si trovano in genere sotto il 
livello del mare in zone come i margini 
continentali dell'Atlantico. 

Alcune importanti eccezioni a questo 
schema si riscontrano nelle dorsali me- 
dio-oceaniche e in alcune aree continen- 
tali dove il vulcanismo è attivo e la crosta 
è soggetta a stiramento. In queste zone, 
materiale caldo proveniente dal mantello 
inferiore sale riscaldando cosi il mantello 
superiore e diminuendone di conseguen- 
za la densità. Il galleggiamento che ne 
deriva fa aumentare l'elevazione della 
superficie. La provincia di Basin and 
Range. negli Stati Uniti occidentali, ne è 
un esempio: nonostante la crosta sia sotti- 
le, l'elevazione superficiale è alta. 

Altre eccezioni si trovano in aree con 
pronunciati rilievi topografici, dove la 
crosta si incurva verso il basso su brevi 
distanze orizzontali, generalmente di cir- 
ca 200 chilometri. È evidente che in que- 
sti casi crosta e mantello superiore si de- 
formano come un foglio elastico per so- 
stenere il carico topografico. Per questo 
motivo, in prossimità di molte grandi ca- 
tene montuose si formano lunghe depres- 
sioni lineari piene di sedimenti e profonde 
anche 8000 metri. Sotto le depressioni si 
trova crosta di spessore normale ed è 
quindi evidente che essa si è semplice- 
mente incurvata verso il basso a causa del 
peso delle montagne. 

In generale, le rocce che formano la 
crosta continentale appartengono a due 
gruppi principali: da un lato, cumuli estesi 
e relativamente indeformati di rocce se- 
dimentarie o vulcaniche; dall'altro, fasce 
lunghe e deformate di rocce sedimenta- 



si 



rie, ignee e metamorfiche, dette «fasce 
orogenetiche», dal greco óros, montagna. 
Il primo gruppo di rocce non si trova 
ovunque sui continenti, ma, dove esso e 
presente, giace sempre sopra il secondo 
gruppo. In alcune zone, come gli Stati 
Uniti centrali, forma uno strato sottile 
spesso non più di qualche chilometro. 
Altrove, lungo i margini continentali o sui 



continenti, in depressioni lineari, circolari 
o irregolari, forma sequenze con uno 
spessore superiore anche ai 1 chi lometri . 
Il secondo gruppo di rocce costituisce la 
maggior parte della crosta continentale. 
La grande varietà di queste associazioni 
di rocce conferisce alla crosta continenta- 
le una eterogeneità che contrasta forte- 
mente con la relativa omogeneità della 



crosta oceanica. Ogni fascia di rocce di 
questo gruppo si è evoluto in un arco di 
tempo di parecchie centinaia di milioni di 
anni e può darsi che le età di fasce adia- 
centi differiscano di centinaia dì milioni di 
anni o anche di miliardi di anni, cosicché 
ogni fascia rappresenta un segmento di- 
verso della storia della Terra. Spesso le 
fasce pi ù recenti sono oblique rispetto alle 



più antiche cosicché le tagliano. In altri 
posti le fasce sono parallele. 

Un'analisi dettagliata delle rocce che 
costituiscono le fasce orogenetiche dimo- 
stra che molte fasce antiche sono simili a 
quelle che si sono formate nel passato geo- 
logico più recente. Assomigliano inoltre 
alle fasce che l'attività tettonica della Terra 
sta formando attualmente. Questa consta- 



tazione fa prevedere che lo studio delle 
attuali formazioni rocciose e di come si 
stanno deformando ora contribuirà a far 
comprendere i processi responsabili della 
formazione delle fasce orogenetiche più 
antiche che costituiscono la maggior parte 
della crosta continentale. In questa impresa 
la teoria della tettonica a zolle è fondamen- 
tale perché fornisce un quadro in cui le 



associazioni di rocce e la loro deformazione 
possono essere correlate alle interazioni 
delle zolle che costituiscono tutta la crosta. 
In realtà la teoria è stata sviluppata soprat- 
tutto a partire dai dati raccolti relativamen- 
te agli oceani e la sua applicazione allo 
studio della crosta continentale ha dato 
risultati contrastanti. Eppure, una versione 
modificata dei concetti della tettonica a 




INTERVALLO DI TEMPO (MILIARDI DI ANNI FA) 
IH 0,25-0 f^j 2,5-1.7 | | 2.5-0.7 
^H 0.7-0.25 H| 3.6-2.5 ^| 3.8 17 
■I 1,7-0.7 



La distribuzione delle fasce di rocce deformate in perìodi geologici diversi spiega perché la 
crosta continentale sta cosi consistente. In alcuni luoghi le fasce sono coperte da rocce 
sedimentarie o vulcaniche o da ghiacci (tratteggio in nero). Anche in questi casi le perforazioni e 
altri metodi confermano la presenza di fasce profonde. Ogni fascia è complessa: registra 
numerosi episodi di deformazione e comprende rocce rielaburatc provenienti da fasce più 



antiche. 1 colori indicano le durate dei più importanti episodi di 
deformazione, Sotto i margini continentali e sotto piccoli plateau e 
rilievi oceanici (in blu chiaro) si trovano rocce di analoga composi- 
zione continentale. Inoltre, gli archi vulcanici Un arancione) forma- 
tisi su crosta oceanica rappresentano un tipo di crosta suturabile a 



un continente quando due zolle scorrono l'una contro l'altra o col- 
lidono. Nei continenti si conservano anche rocce e strutture format e per 
divergenza tra due zolle. Ne sono esempi (in grìgio) rifl attivi (Africa 
orientale), lift più vecchi (Oslo) e rifl, come quelli di Alhapuscosv 
e di Bathursl in Canada, la cui età supera i due miliardi di anni. 
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zolle è la base per comprendere lo sviluppo 
dei continenti. 

Il concetto centrale della tettonica a zolle 
e inequivocabile: lo strato più esterno della 
Terra, la litosfera, può essere diviso in sei 
zolle principali e in molte altre più piccole 
che si muovono l'una rispetto all'altra con 
velocità comprese tra qualche centimetro e 
20 o più centimetri all'anno. Le zolle sono 
formate da crosta continentale e oceanica e 
da una parte del mantello sottostante, e 
comprendono la discontinuità di Mohoro- 
vicic. Generalmente le zolle vengono con- 
siderate corpi rigidi, cosicché la maggior 
parte delle loro interazioni è concentrata 
lungo i margini di zolla: zone, molto spesso, 
di intensa deformazione. I margini sono di 
tre tipi fondamentali: divergenti, trasformi 
e convergenti. In corrispondenza dei primi 
si forma nuova crosta oceanica; in corri- 
spond enza d e i secondi , essa scorre contro la 
crosta di una zolla vicina ; i n corrispondenza 
dei terzi si immerge nel mantello. In genere 
la crosta continentale resiste a questa sub- 
duzione, soprattutto perché «galleggia» sul 
mantello. 

Perché questo schema di base possa 
contribuire a chiarire l'evoluzione della 
crosta continentale va modificato sotto 
vari aspetti. In primo luogo la crosta con- 



tinentale che partecipa alle interazioni tra 
zolle spesso non si comporta come un 
corpo rigido. È possibile, quindi, che nella 
litosfera superiore i moti delle zolle ven- 
gano assorbiti parzialmente o interamen- 
te da deformazioni all'interno della crosta 
continentale. Gran parte delle deforma- 
zioni può essere attribuita a forze che 
hanno origine ai margini di zolla e, quindi . 
i margini che generalmente, nella crosta 
oceanica, sono stretti e ben definiti, di- 
ventano estesi e non ben localizzati sui 
continenti. Il margine tra la zolla euroa- 
siatica e quella indiana, per esempio, si 
estende per oltre 2000 chilometri in alcu- 
ni punti in cui la crosta continentale di una 
zolla è in contatto con quella di un'altra. 
In secondo luogo, la crosta continentale è 
molto difforme per quanto riguarda le sue 
proprietà meccaniche, dato che consiste di 
fasce di rocce più antiche e di altre strutture 
preesistenti che possono circoscrivere nuo- 
vi episodi di deformazione. Può darsi, 
quindi, che una zona di deformazione che si 
estende molto all'interno di un continente 
formi strutture influenzate cosi fortemente 
dalle anisotropie presentì nella crosta da 
rendere difficile correlare le strutture all'at- 
tività tettonica che ha luogo al bordo della 
zolla. In una zona di deformazione di que- 



sto tipo è arduodefinire un margine di zolla, 
poiché tutta la zona funge da margine. 
Generalmente le strutture e le associazioni 
di rocce più antiche dei continenti sono 
state soggette, nel corso del tempo, all'atti- 
vità di molti sistemi diversi di margini di 
zolle e quindi ciò che le rocce registrano è 
spesso frammentario e difficile da interpre- 
tare. In queste condizioni lo studio dei si- 
stemi di margini di zolle attuali può dimo- 
strare come si evolvono i margini di zolla 
antichi e attuali. Alcuni esempi relativi ai 
tre tipi di margine di zolla possono servire 
da introduzione agli schemi più complessi 
che hanno origine dalla sovrapposizione di 
parecchi episodi tettonici. 

T a divergenza di due zolle lungo un mar- 
*-» gine di zolla divergente che attraversa 
la litosfera continentale ha inizio quando 
I a eros t a e il m a n te 1 1 o li tosf e ri co sottosta n- 
te cominciano a essere stirati e assottiglia- 
ti. Faglie crostali si sviluppano in zone 
lunghe e strette all'interno delte quali le 
rocce crostali dislocate sprofondano in 
maniera diversa dando origine a grandi 
blocchiinclinatì.Poichénellostiramentoe 
coinvolta anche la parte superiore del 
mantello, al suo posto sale materiale pro- 
veniente dall'astenosfera, il livello inferio- 





L' equilibriti isostatica serve a descrivere il rapporto esistente tra la 
crosta continentale e il sottostante mantello. La crosta, che è più 
leggera del mantello, si comporta come se galleggiasse e, quindi, le 
regioni mollo elevate come te catene montuose, tendono a trovarsi in 
luoghi dove essa è particolarmente spessa. Qui vengono illustrale due 
eccezioni. Nel disegno in alto la crosta vicino a una catena montuosa si fc 
incurvala verso il basso, come se si trattasse di un foglio elastico che 



porla un peso. Nella regione flessa, piena di rocce sedimentarie (in 
colore), la crosta ha uno spessore maggiore di quanto si potrebbe 
pensare considerando l'elevazione che si nota alla superfice. Nel 
disegno in basso, relativo agri Stati Uniti occidentali, una parte del 
mantello è più calda e quindi meno densa del normale (in colore). La 
sua spinta di galleggiamento sostiene la crosta, che è più sottile di 
quanto si potrebbe pensare in base all'elevazione che si ha in superfìcie. 



re, più caldo e più duttile, del mantello; 
aumenta così il flusso di calore attraverso 
la litosfera, con la conseguenza dì una 
fusione parziale del mantello e di un carat- 
teristico vulcanismo di rocce basaltiche 
spesso alcaline, cioè ricche in sodio e po- 
tassio. 

Alcune volte la divergenza termina 
dopo sole alcune decine di chilometri di 
stiramento, cosicché, nei continenti, le 
zone di crosta continentale assottigliata 
assumono la forma di «cicatrici» irregola- 
ri. Alcuni esempi recenti del fenomeno 
sono la valle del Reno e altri rift (fratture) 
associati dell'Europa centrale, le valli sco- 
scese (rift vutley) dell'Africa Orientale e il 
rift del Rio Grande negli Stati Uniti sudoc- 
cidentali. Esempi più antichi sono il rift di 
Oslo nella Scandinavia meridionale, di 
circa 280 milioni di anni, il rift di Kewee- 
nawan, negli Stati Uniti centrali, vecchio 
di un miliardo di anni, e i rift di Athapu- 
scow e di Bathurst nel Canada nordocci- 
dentale, i quali hannopiù di due miliardi di 
anni. 

In altri casi la divergenza continua e, 
quindi, l'assottigliamento della crosta di- 
venta più accentuato, culminando con la 
separazione di due masse di crosta conti- 
nentale e la formazione di un nuovo bacino 
oceanico, sottoil quale vi è una porzione di 
crosta oceanica in estensione. 1 margini 
della crosta continentale si allontanano 
entrambi dalla regione di divergenza e il 
mantello superiore caldo si muove con 
loro. Conil passare del tempo questa parte 
dei mantello si raffredda e si contrae cau- 
sando la subsidenza della crosta. Nel frat- 
tempo, le faglie che accompagnano il pro- 
cesso di stiramento e di assottigliamento 
della crosta diventano inattive e, sopra la 
crosta assottigliata che sprofonda, comin- 
ciano a formarsi spessi cumuli di rocce 
sedi mentane. Queste si am massano anche 
nella zona di transizione tra crosta conti- 
nentale e crosta oceanica formando il ca- 
ratteristico margine continentale (in que- 
sto caso si tratta di margine continentale 
passivo) che fiancheggia molti bacini 
oceanici. 

Il profilo geologico di un margine frattu- 
rato serve a i ìlustrare la su a evoluzione. La 
crosta continentale assottigliata e fagliata 
e ricoperta da una sequenza di rocce sedi- 
mentarie e vulcaniche depositatesi nei rift 
fagliati durante la fase iniziale della diver- 
genza. Queste rocce sono a loro volta rico- 
perte da una spessa coltre di rocce sedi- 
mentarie non fagliate depositatesi durante 
l'ultima l é più graduale fase di subsidenza. 
Margini passivi moltostudìatisonoil mar- 
gine atlantico della costa orientale degli 
Stati Uniti edellacostaoccidentaledell'A- 
frica. Durante la fase iniziale della loro 
evoluzione! margini hanno generalmente 
gradienti termici elevati e questo favorisce 
ìa trasformazione di materia organica in 
depositi di petrolio e di gas naturale. In 
alcuni casi la divergenza tra due masse 
continentali avviene vicino a un margine 
continentale più antico e frammenti di 
continente possono essere trasportati alla 
deriva e formare piccoli plateau di crosta 
continentale parzialmente o interamente 
sommersi negli oceani e circondati da cro- 





LtVELLO DEL MARE 




Un margine di zolla divergente, dove due zolle si distanziano, causa l'estensione e l'assottiglia- 
mento della crosta continentale. Inizialmente (in alto) nella crosta supcriore si sviluppa una serie 
di taglie fragili. Spesso, sprofondando, i blocchi fagliati ruotano. A livelli più profondi lo stiramen- 
to è meno chiaro. La subsidenza {al centro) fa spazio all'accumulo di rocce sedimentarie non 
marine o di mare poco profondo (in colore mediai e alla risalila di rocce ignee (in grigio scuro). Se 
le zolle continuano a divergere (in basso), si formeranno due continenti, tra i quali vi sarà nuova 
crosta oceanica. Man mano che si allontanano dalla zona di divergenza i margini dei due conti- 
nenti si abbasseranno e saranno ricoperti da rocce sedimentarie non fagliate (in colore chiaro). 



sta oceanica. Ne sono esempi la dorsale di 
Lord Howe (con la sua parte più elevata, la 
Nuova Zelanda) nel Pacifico sudocciden- 
tale e parte dei plateau delle Kerguelen e 
delle Mascarene nell'oceano Indiano. 

In corrispondenza dei margini trasformi, 
dove due zolle scorrono l'una contro 
l'altra lungo faglie verticali o quasi vertica- 
li, la crosta non viene né formata né di- 
strutta. Lo spostamento orizzontale nel 
senso della lunghezza del margine può 
essere di centinaia o perfino di migliaia di 
chilometri. Quando il margine attraversa 
la crosta continentale, lo spostamento è 
distribuito in genere attraverso una zona 
di faglie che si estende per parecchie centi- 
naia di chilometri. Le fasce orogenetiche 
preesistenti vengono spostate lateralmen- 
te e parti di esse possono subire delle 
rotazioni che sconvolgono la loro origina- 
ria continuità. Inoltre, deviazioni o fles- 
sioni nelle faglie possono dare origine a 
regioni locali di divergenza o di conver- 
genza. 

A questo proposito vi sono due esempi. 
La faglia alpina nella Nuova Zelanda è 
parte di un sistema trasforme lungo il mar- 
gine tra la zolla Pacifica e quella Indiana, 
Passa attraverso un frammento di crosta 
continentale trascinato alla deriva dal- 



lAustralia circa 100 milioni di anni fa. Lo 
spostamento orizzontale lungo la faglia è 
ora di circa 400 chilometri, ma il moto 
dellezollenonèlimitatoallospostamento. 
Inoltre, associazioni e strutture di rocce 
create dall'attività dei sistemi più antichi di 
margini di zolla sono state ruotate e piega- 
te, per complessivi 1 200 chilometri circa di 
movimento differenziale. Si può dimo- 
strare che questo moto era trasforme circa 
40 milioni di anni fa e poi divenne obliquo 
con componenti trasformi e compressive. 
La compressione ha ispessito la crosta e ha 
provocato il sollevamento di una catena 
montuosa molto elevata, le Alpi della 
Nuova Zelanda. 

La zona di faglie del Mar Morto in 
Medio Oriente è un sistema trasforme che 
collega un margine di zolla divergente nel 
Mar Rosso con un margine di zolla con- 
vergente nei monti Tauro, nella Turchia 
meridionale. In alcuni posti la zona di 
faglie procede verso ovest, tagliando tra- 
sversalmente la direzione del moto tra- 
sforme e creando, quindi, piccole regioni 
in cui il moto trasformc fa si che la crosta 
venga stirata, si assottigli e si abbassi. II 
Mar Morto, il Mare di Galilea e il Golfo di 
Aqabasono tutti bacini formatisi per que- 
sto tipo di separazione lungo la faglia. A 
nord del bacino più settentrionale la zona 
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di faglia si piega e procede verso est, con iì 
risultato opposto: la compressione e l'i- 
spessimento della crosta che hanno dato 
così origine alle pieghe di Palmira, in Si- 
ria. In questo modo parte del moto verso 
nord della zolla arabica rispetto all'Euro- 
pa viene assorbito per convergenza e ac- 
corciamento entro la crosta continentale. 



Sono i sistemi di margini di zolla conver- 
genti a generare la maggior parte della 
crosta continentale. Dei tre tipi di margini 
sono i più complessi e, inoltre, deformano la 
crosta continentale in regioni molto più 
estese. In un sistema di margini convergenti 
la configurazione più comune è costituita 
da una zolla di litosfera oceanica subdotta a 
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Un esempio di margini di /olla trasformi, cioè dove due zolle scorrono furia a fianco dell'altra, èia 
zona di Taglie del Mar Morto, in Medio Oriente. La crosta a est della Taglia ri nuove verso nord 
rispetto alla crosta die si trova a ovest della faglia e lo spostamento relativo, che raggiunge circa i 
105 chilometri nella parte meridionale della /ona. ha aperto numerosi golfi e mari, Ira cui il Mar 
Morto. Inoltre, varie parti della crosta si sono accorciate e hanno formalo te pieghe di Palmira. 



unazolla sovrascorrente odi litosfera ocea- 
nica o di litosfera continentale. A distanze 
maggiori dalla zona di subduzione ia zolla 
sovrascorrente presenta generalmente una 
sequenza di caratteristiche geologiche: in 
primo luogo un bordo di accrescimento 
formato da rocce sedimentarie piegate e 
dislocate e da frammenti di crosta oceanica 
asportati via dalla som mità della zolla che si 
immerge; in secondo luogo, un massimo 
topografico (un alto di arco esterno) forma- 
to dalle parti pi ù elevate del bordo di accre- 
scimento; in terzo luogo, un bacino di avan- 
tiarco, in cui si accumulano sedimenti pro- 
venienti dalle zone elevate circostanti; infi- 
ne, un arco vulcanico, la formazione più 
caratteristica, alimentato da magma che 
sale dalla zolla subdotta e dal mantello 
subito sopra di essa. Se la zolla sovrascor- 
rente è litosfera oceanica, le caratteristiche 
geologiche formano il cosiddetto arco insu- 
lare; se è litosfera continentale formano un 
arco vulcanico di margine continentale. 

T~\ietro l'arco vulcanico la zolla sovra- 
*-J scorrente può venire estesa o com- 
pressa, oppure può essere relativamente 
passiva. Se la zolla si estende, possono 
formarsi strutture analoghe a quelle che si 
formano in corrispondenza ai margini 
divergenti. È probabile che un'ampia 
zona di stiramento assottigli la litosfera e 
la crosta dando origine a depressioni 
come il Mare Egeo. Se, dietro l'arco, l'e- 
stensione della crosta continentale conti- 
nua finché si forma nuova crosta oceanica 
si avrà un mare marginale che verrà a 
trovarsi tra la parte più grande della mas- 
sa continentale e il frammento di crosta 
continentale appena fratturato, proprio 
come il mare marginale che si trova tra 
l'Asia e le isole giapponesi, ossia il Mar 
dei Giappone. Se la zolla sovrascorrente è 
sottoposta a compressione, pieghe e fa- 
glie si conformano in fasce per adattarsi 
all'accorciamento e all'ispessimento della 
crosta dietro l'arco. Nelle Ande, queste 
caratteristiche si trovano più di 800 chi- 
lometri dietro la zona di subduzione. 

Nelle zone convergenti si aggiunge alla 
crosta nuovo materiale proveniente dal 
mantello. In particolare, la subduzione del- 
la litosfera oceanica trasporta dentro il 
mantello sedimenti del fondo oceanico e la 
parte superiore della crosta oceanica. Sia i 
sedimenti sia la crosta contengono acqua e 
questa abbassa la temperatura di fusione di 
alcune componenti del materiale subdotto, 
oltre a ridurre la temperatura di fusione di 
alcune componenti del mantello che fa par- 
te della zolla sovrastante. In breve, la sub- 
duzione della litosfera oceanica causa in 
profondità una fusione parziale. Il materia- 
le igneo fuso risale nello spessore della 
roccia sovrastante, dove può raffreddarsi e 
cristallizzare formando plutoni: grandi 
corpi ignei sotterranei. Può darsi anche che 
raggiunga la superficie in forma di lava o di 
prodotti vulcanici esplosivi, come pomici e 
ceneri. Nella crosta continentale esso è ric- 
co degli elementi comuni e, quindi, la fusio- 
ne parziale contribuisce ad aumentare la 
differenziazione chimica della parte più 
esterna della Terra. 

Studi geochimici condotti sui prodotti 



86 



BACINO BORDO DI ALTO DI ARCO 

OCEANICO ACCRESCIMÉNTO ESTERNO 



BACINO 

DI AVANTIARCO 

A- 



ARCO 
VULCANICO 



REGIONE 
DI RETROARCO 




Lina sequenza di caratteristiche geologiche nella zolla sov rasce rren- 
Ic contrassegna i margini di zolla convergenti. Nella configurazione 
più comune, litosfera oceanica (crosta e mantello superiore) è sub- 
dotta a litosfera continentale. Frammenti di crosta oceanica e di 
rocce sedimentarie raschiali dalla zolla subdotta formano un bordo 
di accrescimento e un alto di arco esterno. Si formano poi un ba- 



cino di avantiarco, in cui si accumulano sedimenti provenienti dalle 
adiacenti elevazioni, e un arco vulcanico, la caratteristica più pecu- 
liare dovula alla subduzione. Parte del magma che risale dalla 
zona di Milidu/ione solidifica nella crosta. La regione di retroarco 
dietro i vulcani presenta convergenza (formazione di faglie e pie- 
ghe crostali) o divergenza (assottigliamento e subsidenza crostali). 



ignei dimostrano che questi hanno avuto 
una storia complessa e a più stadi prima di 
assestarsi. In molti casi le rocce ignee sono 
state contaminate dal contatto con rocce 
crostali più antiche, cosicché non tutto il 
loro volume è costituito da materiale nuovo 
proveniente da! mantello. In effetti, alcune 
rocce ignee derivano interamente dalla fu- 
sione di crosta continentale, e quindi non 
contribuiscono ad aumentare il volume del- 
ta crosta. Il problema di quanto sia il mate- 
riale nuovo aggiunto ai continenti dalle 
intrusioni ignee e di quanto sia quello rici- 
clato non è ancora risolto. 

In ogni caso le intrusioni ignee fanno 
aumentare la temperatura entro la parte 
inferiore della crosta e ciò potenzia la 
capacità delle rocce crostali di perdere 
fragilità e di deformarsi in maniera dutti- 
le. E probabile, quindi, che le strutture di 
questa parte duttile della crosta formino 
grandi pieghe complesse. Inoltre, può 
darsi che le rocce preesistenti ricristalliz- 
zino in rocce con una composizione mine- 
ralogica diversa. Deformazione e ri cri- 
stallizzazione possono nascondere, e per- 
fino cancellare, i tipi di roccia preesisten- 
ti, cosicché è difficile chiarire l'origine e 
l'evoluzione delle rocce più antiche 
quando i processi erosivi le mettono a 
nudo sulla superficie della Terra. In gene- 
rale, le regioni della crosta continentale in 
cui si è avuta una deformazione duttile 
sfumano verso l'alto e lateralmente in re- 
gioni di deformazione fragile dove la 
temperatura si è mantenuta inferiore. 

Inevitabilmente la convergenza di zolle 



porta a collisioni tra archi insulari e conti- 
nenti. Gli archi (insieme alle isole e ai 
plateau oceanici) sono un tipo di crosta di 
transizione, più spessa e meno densa della 
crosta oceanica, ma non così spessa né 
così «leggera» come la maggior parte del- 
la crosta continentale. Ciononostante 
essi, al pari della crosta oceanica, tendono 
a resistere alla subduzione. Di conse- 
guenza, l'eliminazione (per subduzione) 
di crosta oceanica tra un arco e un conti- 
nente che si trovino su zolle convergenti 
fa sì che essi si suturino insieme. Durante 
la collisione può darsi che il moto conver- 
gente sia perpendicolare al margine con- 
vergente o può darsi che sia obliquo al 
margine e abbia una componente di moto 
irasforme. In quest'ultimo caso la defor- 
mazione entro il sistema di collisione avrà 
le caratteristiche sia dei margini conver- 
genti sia di quelli trasformi 

Gli eventi tettonici a Papua Nuova Gui- 
nea esemplificano l'evoluzione geo- 
logica determinata dalla collisione di archi 
insulari e di continenti. In questa sede la 
convergenza della zolla australiana e della 
zolla asiatica negli ultimi 4U milioni di anni 
ha spinto un arco insulare, o forse anche 
due. sul bordo della zolla australiana. Le 
associazioni di rocce dell'arco (o degli ar- 
chi) sono state spaccate e accorciate in- 
sieme a quelle dell'antico margine del- 
l'Australia. In realtà, il bordo settentrio- 
nale dell'Australia è stato accorciato e 
ispessito fino a 300 chilometri di distanza 
dal punto della collisione. La distruzione 



dell'arco e del continente è stata quindi 
ingente, ma non tanto da non poter deci- 
frare in quale rapporto si trovavano origi- 
nariamente le associazioni di rocce. 

Si riscontra un altro tipo di evoluzione 
geologica laddove due continenti collido- 
no lungo un margine di zolla convergente. 
Collisioni di q uesto tipo stanno avvenendo 
lungo la catena alpino-himalayana, dove 
la zolla indiana, la zolla arabica e la zolla 
africana stanno collidendo tutte con la 
zolla euroasiatica. Nel Mediterraneo 
orientale la zona di collisione e vasta più dì 
500 chilometri. Qui. i dati geologici sugge- 
riscono che, tra le zolle convergenti, siano 
stati raccolti insieme numerosi piccoli 
frammenti di litosfera continentale. Poi- 
ché «galleggiavano», questi frammenti si 
sono fermali in superficie, mentre i tratti 
oceanici venivano subdotti. La conver- 
genza continua ha deformato, in questa 
regione, sia i frammenti sia i margini delle 
zolle cosicché ora il sistema di collisione si 
estende attraverso un'ampia zona. 

Una delle caratteristiche dei sistemi dì 
collisione, in particolare di quelli tra con- 
tinenti, è il disaccoppiamento suborizzon- 
tale, un processo in cui strati crostali spes- 
si tra i 10 e i 20 chilometri scivolano uno 
sopra l'altro per decine o centinaia di chi- 
lometri. Questi spostamenti impilano e 
ispessiscono parti diverse della crosta in 
una serie di strati irregolarmente defor- 
mati e piegati, cosicché è impossibile de- 
terminare, sulla base delle strutture e del- 
le associazioni di rocce esposte in superfi- 
cie, le associazioni e le strutture di rocce 
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l nu taralteristica delle rocce a livelli poco profondi in una fascia deformata da convergenza di 
zolle è la deformazione «fragile». In questo caso strati di rocce tendono a essere spinti l'uno sopra 
l'altro per decine o centinaia di chilometri. La fotografia riprende le Springs Mountain* del Ne va- 
da meridionale. Le rocce scure sono calcari cambriani di età Ira i 550 e i 500 milioni di anni, che 
sono stali spinti da destra verso sinistra sopra arenarie più chiare di età compresa tra i 200 e i 175 
milioni di anni. Una netta faglia di compressione, lunga circa 30 chilometri, ne marca l'interfaccia. 



della crosta in profondità. Caratteristico è 
anche il fatto che la convergenza, la quale 
avviene tipicamente lungo margini irrego- 
lari in crosta fortemente anisotropa, de- 
termina moti complessi di piccoli fram- 
menti di crosta entro il sistema conver- 
gente. Questi moti locali possono essere 
divergenti, trasformi o convergenti. 

1 1 più spettacolare esempio di un sistema 
convergente di margini di zolla, attivo at- 
tualmente, si trova in Asia, dove Peter 
Molnar del Massachusetts Instìtute of 
Technology e Paul Tapponnier del Centre 
National de la Recherche Scientifique fran- 
cese (CNRS) sottostali i primi a riconoscere 
che la deformazione si estende per 3000 
chilometri. Quando, circa 50 milioni di anni 
fa, avvenne la collisione tra zolle indiana e 
asiatica, essa rappresentò la collisione tra le 
litosfere continentali dell'India e dell'Asia. 
Da allora , la convergenza continua, che può 
anche aver raggiunto più di 2000 chilome- 
tri, è stata assorbita soprattutto dalla de- 
formazione della zolla asiatica. In termini 
generali, questa ha assorbito la massiccia 
deformazione intracontinentale con for- 
mazione di faglie compressive, trasformi e 
distensive lungo giovani fasce di deforma- 
zione che, generalmente, seguono fasce più 
antiche dovute all'attività di sistemi di mar- 
gini di zolla più antichi. Per usare un'espres- 
sione più semplice, l'Asia si è accorciata nel 
senso della longitudine e si è estesa nel 
senso della latitudine per adattarsi al mo- 
vimento verso nord dell'India. 

Nel frattempo il bordo settentrionale 



della zolla indiana si e rotto in numerosi 
«lastroni» dolcemente inclinati il cui ac- 
ailas lamento ha ispessilo la crosla e l'or- 
mato l'Himalaya. La fagliatura si estende 
in Asia per quasi 3000 chilometri dal 
margine della collisione. L'attività ignea 
in settori della zona di collisione fa pensa- 
re che le parli più profonde della crosta si 
mantengano molto calde, creando un 
ambiente in cui le rocce stanno ricristal- 
lizzando e deformandosi duttilmente. Di 
conseguenza, associazioni e strutture di 
rocce formatesi in precedenza vengono 
oggi «sovraimpresse». 

Sulla base degli studi relativi alle fasce 
deformate più giovani, come la fascia 
alpino-himalayana, risulla evidente che i 
margini di zolla si evolvono rapidamente. 
Gli archi insulari possono essere creati, 
percorrere migliaia di chilometri e collì- 
dere con i continenti in sole poche decine 
di milioni di anni. In periodi di tempo 
altrettanto brevi, piccoli frammenti con- 
tinentali possono fratturarsi e collidere 
con i continenti. Per questi motivi le fasce 
deformate che costituiscono l'armatura 
dei continenti sono la manifestazione di 
una storia lunga e complessa di sistemi di 
margini di zolla sovrapposti. 

La fine della storia sopraggiunge pro- 
babilmente quando una regione viene a 
trovarsi cosi lontana dall'attività dei mar- 
gini di zolla da non esserne più influenza- 
ta. In molti casi ciò accade quando un 
bacino oceanico viene chiuso da una colli- 



sione tra due continenti, come in alcune 
parti degli Urali, nell'Unione Sovietica 
centrale. All'inizio, circa un miliardo di 
anni fa, due masse continentali vennero 
divise e allontanate, con la conseguente 
formazione, tra le due. di un vasto bacino 
oceanico. La successiva chiusura dell'o- 
ceano ha dato origine ad archi insulari 
che. in tempi diversi, sono entrati in colli- 
sione con i continenti, finché la sequenza 
ebbe fine, 250 milioni di anni fa, quando 
due continenti collisero. Gran parte della 
fascia deformata causata da questa colli- 
sione (ossia la catena degli Urali) si trova 
abbastanza lontana da qualsiasi attività 
più recente di margine di zolla da non 
subire ulteriori deformazioni. 

Ciò non significa che sia indenne l'inte- 
ra fascia. Verso sud il processo di frattura 
ha creato oceani più giovani di 250 milio- 
ni di anni, alcuni dei quali si sono chiusi 
dando origine a nuove fasce montuose e, 
quindi, la parte meridionale degli Urali è 
stata sovraimpressa dalla fascia alpino- 
-himalayana. Inoltre, la parte settentrio- 
nale degli Urali raggiunge l'oceano Arti- 
co, dove la futura attività di margine di 
zolla può essere imminente. Storie analo- 
ghe sono scritte nella geologia di quasi 
tutti i continenti dove si intersecano le 
fasce deformate più antiche con le più 
recenti. 

Naturalmente alcune storie sono di più 
facile lettura di altre. Nelle fasce deformate 
più recenti è possibile individuare la collo- 
cazione temporale degli eventi tettonici con 
un'accuratezza superiore a un milione di 
anni. Nelle fasce più antiche la collocazione 
temporale diventa meno precisa con l'au- 
mentare dell'età. È possibile determinare i 
tempi relativi di molti eventi, ma è difficile 
stabilire la loro contemporaneità su aree 
molto estese. Diventa quindi una sfida riu- 
scire a ricostruire accuratamente gli antichi 
sistemi di margini di zolla. Inoltre è più 
probabile che siano le fasce più antiche 
quelle in cui è stato distrutto il luogo, una 
volta ininterrotto, della deformazione. Per 
esempio, le continuazioni delle antiche fa- 
sce deformate dell'Australia si trovano ora 
in India, in Africa, nell'Antartide e nell'A- 
merica Meridionale, 

Una preziosa opportunità per studiare 
le rocce che una volta si trovavano a livelli 
crostali profondi è offerta dall'erosione di 
antiche fasce deformate in regioni dove la 
convergenza ha ispessito la crosta. E no- 
tevole la profondità cui può giungere- 
Essa taglia il terreno (un processo che 
richiede decine di milioni dì anni, a volte 
parecchie), scoprendo livelli progressi- 
vamente più profondi. Dato poi che la 
crosta «galleggia», la rimozione di mate- 
riale dalla sommità fa risalire la crosta 
sottostante. È come un pezzo di legname 
spinto verso la sega. In questo modo ven- 
gono in superficie rocce provenienti da 
profondità di 30 o anche di 40 chilometri. 

Nel momento in cui le rocce vengono 
esposte, le forze dei margini di zolla che le 
hanno foggiate sono inattive da molto 
tempo. Ciononostante, esaminandole, i 
geologi possono risalire ai processi, alle 
temperature e alle pressioni che esisteva- 
no quando esse si sono deformate e, da 
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questi dati, possono ricostruire un quadro 
della risposta tridimensionale della crosta 
continentale all'attività dei margini di zol- 
la. Solo i livelli crostali più profondi sfug- 
gono all'erosione e alla conseguente 
esposizione. Tuttavia, gli studi compiuti 
sulle inclusioni nelle rocce ignee, l'analisi 
chimica di queste ultime e le ricerche geo- 
fisiche fanno pensare che gran parte della 
crosta più profonda non abbia una com- 
posizione molto diversa da quella della 
crosta che lo è meno, tranne per il fatto 
che le rocce profonde hanno subilo un 
processo di ricristallizzazione e quindi gli 
insiemi dì minerali in esse contenuti sono 
stabili a temperature e a pressioni elevate. 

E difficile interpretare in termini di si- 
stemi di margini di zolla analoghi a 
quelli attuali alcune delle fasce deformate 
più antiche che si trovano sui continenti, 
compresa la maggior parte delle fasce ar- 
cheane (ossia quelle fasce che hanno un'e- 
tà tra 2, 5 e 3. 8 miliardi di anni). È vero che i 
tipi di roccia presenti nelle fasce più anti- 
che sono simili a quelli che si trovano nei 
sistemi convergenti attuali, ma sono al- 
quanto diversi pe r organi zz azione e strut- 
tura. Tipicamen te le fasce più antiche sono 
costituite da corpi di forma irregolare o 
allu ngata di rocce vulcaniche e sedi menta- 
rie, insieme a grandi estensioni di rocce 
granitiche intrusive e di rocce metamorfi- 
che deformate che includono insiemi di 
minerali formatisi a temperature e a pres- 
sioni elevate. I corpi vulcanici e sedimen- 
tari sono analoghi a quelli degli ambienti 
attuali degli archi insulari. Le uniche diffe- 
renze di rilievosono che le rocce basaltiche 
sono più abbondanti nelle fasce più anti- 
che e che alcuni basalti sono più ricchi di 
magnesio e più poveri di silicio della mag- 
gior parte dei basalti attuali. D'altra parte, 
mancano nelle fasce più antiche alcune 
caratteristiche delle fasce più giovani, 
come per esempio, le spesse ed estese 
sequenze di rocce sedimentarie di acqua 
poco profonda, tipiche dei margini conti- 
nentali passivi attuali. Un altro esempio è 
rappresentato dagli estesi impilamenti 
verticali di strati di rocce crostali che sono 
stati spinti uno sopra l'altro. 

I ricercatori che studiano le fasce ar- 
cheane sostengono due punti di vista di- 
versi. Secondo il primo, tali fasce sono il 
risultato di movimenti di zolle la cui geo- 
metria e intensità differivano da quelle 



delle zolle attuali; in base al secondo, la 
tettonica a zolle non era attiva nell'Ar- 
cheano e, quindi, è necessario invocare un 
meccanismo di evoluzione geologico di- 
verso, che oggi non è in funzione. Nono- 
stante entrambe le opinioni abbiano dei 
sostenitori, si può proporre anche una 
modifica alta teoria della tettonica a zolle. 
Forse i corpi sedimentari e vulcanici pre- 
senti nelle fasce archeane sono archi insu- 
lari i nsi em e ai bacini di a va n t ia reo e ai m ari 
marginali a essi associati e tutti sono stati 
sospinti contro piccoli nuclei continentali 
in collisione. Si svilupparono poi masse 
continentali più grandi, cosicché circa 2,5 
miliardi di anni fa alcune fasce orogeneti- 
che comi nei arono ad assumere un aspetto 
più attuale, 

Rimane aperto l'importante problema 
relativo alla velocità alla quale si è formata 
la crosta continentale. Da un lato, l'esame 
delle fasce orogenetiche indica che molte 
di esse includono ingenti quantità di mate- 
riali provenienti da fasce più antiche per 
rielaborazione o rifusione. Inoltre, molte 
fasce includono rocce provenienti diret- 
tamente dal mantello per attività vulcani- 
ca. E ancora, molte fasce incorporano lito- 
sfera oceanica. Dall'altro lato, vi sono 
prove che qualche volta materiale conti- 
nentale può andare perduto perché assor- 
bito dentro il mantello. Gli studi dimo- 
strano che. all'equilibrio di questi proces- 
si, le fasce orogenetiche contribuiscono in 
maniera molto diversa. Per esempio, le 
fasce orogenetiche che si sono formate nel 
Canada centro-settentrionale tra 2,5 e 1 ,8 
miliardi di anni fa si sta rilevando l'inclu- 
sione di molta crosta con una età superiore 
a 2,5 miliardi di anni, mentre una fascia 
orogenetica di età contemporanea negli 
Stati Tinti stkiiteeidentali contiene [me;! 
erosta più antica, se pure ne contiene. In 
effetti, sembra dagli studi che il volume 
della crosta continentale aumenti con il 
tempo. 

Nella crosta continentale della Groen- 
landia si trova una delle più antiche 
fasce archeane. vecchia di circa 3,8 mi- 
liardi di anni. Le sue rocce sono sedimen- 
tarie e ignee e il materiale delle rocce 
sedimentarie deriva in parte da alcune 
rocce continentali più antiche. Finora. 
però, non sono state scoperte tracce diret- 
te relative a quell'era anteriore e così ri- 
mane un intervallo di 800 milioni di anni a 



La collisione di continenti ha sollevato le catene montuose dell'Euro- 
pa orientale e dei Balcani. Sostanzialmente la zolla africana e la zolla 
europea si sono avvicinate e la convergenza ha accorciato e ispessito 
l'Europa ragliandone le rocce in strati e accatastandoti gli uni sugli 
altri. La mappa mostra le varie età delle faglie. Le piccole denlellalurc 
su ciascuna linea di faglia fronteggiano io strato sovrascorrente. In 
generale l'accatastamento presenta una simmetrìa bilaterale: gli strati 
sovrapposti sono stali spinti utmi nord nella mela nordorientale 
della mappa e verso sud nella meta su do e ci denta le. Nel bacino panno- 
nico la crosta è stala stirala, assottigliala e abbassata, cosicché l'acca- 
tastamento è coperto da rocce sedimentarie (in grìgio). Le linee trat- 
teggiate indicano affioramenti di rocce più profonde. La sezione tra- 
sversale dà un'idea della complessità dell'impìlamento; i colorì servo- 
no semplicemente a differenziare gli strati di rocce. Questi sono mol- 
to deformati, cosicché nessuno strato singolo può essere segnilo per 
tutta l'ampiezza della fascia deformata risultante dalla convergenza. 
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partire da 4.6 miliardi di anni fa, quando 
si pensa che si sia formato il sistema so- 
lare. Nella seconda parte di quest'arco di 
tempo la Luna ha subito un'intensa crate- 
rizzazione e certamente la Terra sarà stata 
soggetta a un analogo bombardamento. 
Non ne rimangono però tracce. Probabil- 
mente esse sono state cancellate dai pro- 
cessi dinamici che continuamente crea- 



no e rielaborano la crosta continentale. 
Chiaramente la Terra è un corpo in 
evoluzione la cui distribuzione termica 
controlla i movimenti, lo spessore e la 
duttilità della litosfera e la formazione 
delle rocce ignee e metamorfiche. Ne!- 
l'Archeano, la produzione di calore per 
radioattività era probabilmente circa tre 
volte l'attuale e anche i gradienti termici 



dovevano essere maggiori. Questo può 
contribuire a spiegare alcune differenze 
tra le fasce areheane e quelle più recenti. 
Finché non si avrà una maggiore com- 
prensione delle variabili che influiscono 
sulla formazione delle fasce orogeneti- 
che, le fasce areheane continueranno a 
costituire la maggior sfida alla compren- 
sione di come si sono formati i continenti. 





i.;i collisione di archi insulari con la parte settentrionale della crosta 
continentale australiana avvenuta nel corso degli ultimi 40 milioni 
di anni ha provocato la sutura di alcuni archi (in verde} e anche dì 
alcuni resti di crosta oceanica (in grigio) alla parie settentrionale di 
Papua Nuova Guinea. Gli archi si erano prohahìlmente formati per 
subdazione della zolla australiana alla zolla pacifica; la convergenza 



delle zolle portò successivamente l'Australia nella zona della sub- 
duzìone. La continua convergenza ha attualmente piegalo e fagliato 
rocce sedimentarie lungo il margine dell'Australia (in viola) e an- 
che l'antica crosta della stessa Australia (in arancione). Le tona- 
lità di colore più scure indicano le rocce che non hanno subito de- 
formazione. La sezione trasversale qui rappresentata è schematica. 
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L'oceano 

La composizione chimica dell'oceano, la quale interagisce con quella 
dell' atmosfera e della litosfera per sostenere la vita e per influire 
sul clima, si è variamente modificata a partire dall'ultima glaciazione 

di Wallace S. Broecker 



L" icqua e l'aria interagiscono con la li- 
tosfera per offrire un sostegno 
/ chimico alla comunità dei viventi. 
L'oceano e l'atmosfera costituiscono un 
sistema singolo che funziona come un 
impianto chimico integrato. Nel tentativo 
di ricostruire la storia della Terra, i geolo- 
gi hanno avuto la tendenza a considerare 
come essenzialmente statica nel corso del 
tempo la composizione chimica dell'o- 
ceano e dell'atmosfera e la ragione va 
ricercata nel fatto che i geochimici hanno 
tardato parecchio a presentare indicatori 
paleochimicì attendibili, 

Negli ultimi dieci anni sono stati com- 
piuti, invece, importanti progressi nello 
studio della chimica dell'oceano e ora esi- 
stono prove ragionevolmente sicure di 
notevoli cambiamenti intervenuti nel cor- 
so del tempo dal punto di vista della con- 
centrazione chimica, almeno nel caso di 
quei costituenti dei sali marini che sono 
incorporati in quantità notevoli in alcuni 
organismi e che da essi vengono trasforma- 
ti. Pare che alcune di queste fluttuazioni 
(quelle meglio documentate) fossero in 
sintonia con i più importanti cicli di glacia- 
zione che da circa un milione dì anni hanno 
dominato l'ambiente terrestre. Altre era- 
no certamente connesse con cambiamenti 
nella conformazione dei continenti e dei 
bacini oceanici, prodotti dai movimenti 
delle grandi zolle litosferiche. Altre ancora 
potrebbero essere la conseguenza di cene 
catastrofi geologiche come per esempio 
l'i mpatto di un grande asteroide o di una co- 
meta come quello che, a quanto risulta at- 



tualmente, ha segnato ia fine del Cretaceo, 
Lo studio delle fluttuazioni della chimi- 
ca dell'oceano è interessante per le in- 
formazioni che fornisce sulle passate va- 
riazioni dell'ambiente terrestre. La chi- 
mica dell'oceano ha inciso sull'ambiente 
terrestre soprattutto producendo cam- 
biamenti nel contenuto atmosferico di un 
costituente, in particolare; l'anidride car- 
bonica (CO:). Gran parte dell'energia 
solare che colpisce la Terra viene irradia- 
ta di nuovo nello spazio dalla superficie 
terrestre sotto forma di radiazione infra- 
rossa, che viene assorbita in notevole 
misura dall'anidride carbonica e rimane 
quindi intrappolata negli strati inferiori 
dell'atmosfera sotto forma di calore. Per- 
tanto, la pressione parziale dell'anidride 
carbonica presente nell'atmosfera in- 
fluenza la temperatura e quindi anche la 
piovosità, i venti e l'estensione della col- 
tre di ghiaccio. È risaputo che le attività 
dell'uomo, e in particolare il diboscamen- 
to e il consumo di combustibili fossili, 
continuano ad accrescere il contenuto di 
anidride carbonica dell'atmosfera, ma 
solo di recente è emerso che anche in 
passato si sono verificati cambiamenti per 
quanto riguarda questo gas. 

La sorgente immediata più importante 
dell'anidride carbonica presente nell'at- 
mosfera è l'oceano, che attualmente con- 
tiene, disciolta in questa o in quella for- 
ma, una quantità di carbonio superiore di 
60 volte a quella presente nell'anidride 
carbonica atmosferica. Gli scambi che 
regolano la suddivisione del carbonio tra 



Nell'immagine a falsi colorì delta pagina a fronte viene localizzata la concentrazione delta 
eliminila ;il largo della costa degli Stati l niiii- del ( inaila. L**CqBI calda E quasi priva ili \ ita tifila 
corrente del Golfo (e di un vortice circolare che si è «laccalo da essa) è di colore blu vivo, mentre te 
concentrazioni sempre maggiori di clorunila sono rappresentate in bla chiaro, verde, giallo, 
marrone rossastro e marrone scuro. La do rollila è prodotta da] fìtoplancton, costituito da 
microscopiche piante marine alla base della catena alimentare dell'oceano. Come è spiegato 
nell'articolo, questi microrganismi hanno una parte di rilievo nei meccanismi di controllo che 
regolano la chimica del sistema oceano-atmosfera. I dati per la composizione di questa immagine 
sono stali raccolti dall'analizzatore di colori per la zona costiera, che è installato a bordo del 
satellite \imbus 7 e registra l'energia irradiata dalle acque superficiali nelle bande dello spet- 
tro che sono più o meno fortemente assorbite dalla dorofflla. Il gruppo addetto all'analizzatore 
è guidato da Warren A. Ho vis, Jr., della National Oceanie and Atmospheric Administration. 



atmosfera e oceano dipendono dalla chi- 
mica particolareggiata di quei costituenti 
del sale marino che sono massicciamente 
utilizzati dagli organismi marini. La cono- 
scenza del ruolo dell'oceano nel ciclo del 
carbonio è necessaria per studiare i mec- 
canismi che regolano le concentrazioni di 
tali costituenti nell'oceano stesso: gli 
anelli di retroazione interconnessi, per 
mezzo dei quali le concentrazioni in que- 
stione sono spinte verso un equilibrio 
dinamico. In un modo o nell'altro, l'ocea- 
no deve far fronte alla forte richiesta da 
parte degli organismi marini di questi in- 
gredienti critici mantenendo un certo 
equilibrio tra il loro apporto, a cui prov- 
vedono l'erosione o l'attività vulcanica, e 
la loro perdita definitiva, dovuta alla loro 
inclusione nei sedimenti, 

E possibile comprendere meglio i mec- 
canismi di controllo se si considera 
l'oceano come un gigantesco acquario 
formato da due compartimenti. Il com- 
partimento superiore interagisce con l'a- 
ria e con la terraferma. L'acqua evapora 
dalla superficie del mare, si condensa e 
cade sulla terraferma sotto forma di piog- 
gia. La infiltrazione dell'acqua piovana 
nel terreno scioglie e porta nel mare alcu- 
ni dei costituenti dell'acqua marina di cui 
parlerò in questo articolo. Altri costituen- 
ti sono forniti dall'attività vulcanica che si 
svolge sia sulla terraferma sta sul fondo 
del mare. Il compartimento superiore e 
anche illuminato dal Sole, la cui energia 
viene convertita dalle piante (soprattutto 
dal fttoplancton microscopico) in sostan- 
za organica; questa materia di origine 
vegetale sostiene una catena alimentare 
di animali e batteri. I resti di questi orga- 
nismi scendono dal compartimento supe- 
riore a quello inferiore buio, dove nutro- 
no altri animali e batteri. Alcuni residui 
finiscono per cadere sul fondo del mare, 
dove vengono decomposti da vermi e bat- 
teri. Una piccola frazione rimane intatta e 
viene inclusa nei sedimenti, cosicché alla 
fine il materiale disciolto proveniente dal- 
la terraferma o immesso nell'atmosfera o 
nel mare sotto forma di gas vulcanico si 
deposita sul fondo, 
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Per semplificare le cose, tratterò in 
questa sede soltanto dell'ossigeno, dello 
ione calcio, del fosfato e di tre composti 
del carbonio: l'anidride carbonica e gli 
ioni carbonato e bicarbonato, tutti in so- 
luzione. La scelta di questi costituenti ri- 
flette le esigenze chimiche degli organi- 
smi marini. Gli animali marini hanno bi- 
sogno di ossigeno disciolto per la respira- 
zione. Per le loro funzioni biochimiche 
tutti gli organismi necessitano di carbonio 
e di fosforo {insieme con l'idrogeno e l'os- 
sigeno, che ovviamente sovrabbondano 
nell'acqua). Alcuni organismi vivono poi 
in gusci concamerati fatti di calcite (car- 
bonato di calcio). 

Il calcio entra nel nostro «acquario» 
sotto forma di ione calcio con doppia cari- 
ca positiva (Ca* + ). disciolto nelle acque 
dei fiumi, e si perde net sedimenti come 
carbonato di calcio (CaCO.i). Il carbonio 
entra nel sistema attraverso l'erosione dei 
minerali carbonatici (come lo ione carbo- 
nato con doppia carica negativa, CO3""), 
oppure può provenire da sorgenti vulca- 
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niche {come l'anidride carbonica allo sta- 
to gassoso); si perde poi sia come carbo- 
nato di calcio sia come sostanza organica 
nei residui di tessuti molli. Il fosforo viene 
fornito come fosfato (PO-r ") dall'erosio- 
ne di minerali fosfatici e si perde nei se- 
dimenti come componente dei residui di 
tessuti molli. L'ossigeno disciolto (O:) è 
prodotto dalle piante e consumato dagli 
animali. In questo mondo-acquario sem- 
plificato sono necessari quattro circuiti di 
controllo per mantenere in equilibrio la 
perdita degli ingredienti e il loro apporto. 
Un quinto circuito di controllo è inoltre 
necessario per mantenere la neutralità 
elettrica equilibrando gli ioni positivi e 
quelli negativi. 

"^"on tratterò dell'azoto, anche se è un 
■^ fattore limitante fondamentale per 
gli organismi viventi. Due giustificazioni 
per questa omissione semplificatrice sono 
la sovrabbondanza dell'azoto gassoso di- 
sciolto e l'osservazione che, nell'acqua di 
mare, il rapporto (ra nitrato (NO_r) e 
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2 INCLUSI NEI SEDIMENTI 



Il mudello di oceano a due compartimenti è costituito da un compartimento superficiale caldo e 
da una massa mollo maggiore di acqua più densa e più fredda. 1] movimento delle sostanze 
chimiche fondamenlali per la vita marina attraverso l'oceano È rappresentato qui da un ciclo del 
fosforo idealizzato. Il fosforo eroso dalla terraferma è trasportato al mare dai fiumi e infine 
viene incluso nei sedimenti come parte di resìdui organici non decomposti e così toltu dalla 
circolazione. La sua perdila è pari al suo apporto (indicalo qui in decine di miliardi di moli per 
anno). Quasi tutto il fosforo che raggiunge io strato superficiale ealdo dell'oceano è assorbito da 
piante marine e riportato sul fondo con i residui che vi si depositano e che, per la maggior parte, 
si decompongono, liberando il fosforo in soluzione; il fosforo rigenerato ritorna poi in superficie. 



fosfato è dovunque più o meno lo stesso. 
Gli organismi che sono in grado di con- 
vertire l'azoto gassoso in nitrato (cioè nel- 
la forma più facilmente utilizzata dalla 
maggior parte delle piante) riescono - a 
quanto pare - a conservare nell'acqua un 
rapporto nitrato- fosfato che soddisfa il 
loro fabbisogno biochimico. Dal momen- 
to che non esiste un sistema di questo 
genere che permetta agli esseri viventi di 
accrescere la propria provvista di fosforo, 
è il fosforo che diventa il fattore limitante 
fondamentale. 

Bisogna considerare anche il «tempo di 
permanenza» dei singoli elementi nell'o- 
ceano, vale a dire il rapporto tra la loro 
quantità complessiva nell'oceano e il tas- 
so del loro apporto (o della loro perdita). 
Cosi calcolato, il tempo di permanenza 
oggi nell'oceano è - per gli atomi di fosfo- 
ri' - circa UH! UDII unni, per quelli dj car- 
bonio circa 165 000 anni e per quelli di 
calcio circa un milione di anni. La notevo- 
le differenza tra i tempi di permanenza 
del fosforo e del carbonio da una parte e 
quello del calcio dall'altra consente un'ul- 
teriore semplificazione, quando si consi- 
derano i mutamenti chimici associati alla 
glaciazione. I singoli episodi glaciali han- 
no una* durata media di circa 50 000 anni 
e, su una scala di tempi così brevi, il con- 
tenuto di calcio del sale marino non può 
cambiare in misura significativa. L'ossi- 
geno, per parte sua, non si presta facil- 
mente a un calcolo del tempo di perma- 
nenza, ma nell'atmosfera ce n'è così tanto 
che probabilmente la sua abbondanza 
non si modifica in misura rilevante nep- 
pure in un milione di anni. Nel considera- 
re i mutamenti chimici intercorsi a partire 
dall'ultima glaciazione, è quindi necessa- 
rio limitarsi al carbonio e al fosforo (e 
all'equilibrio tra cariche positive e cari- 
che negative). 

Bisogna tener conto infine dei mecca- 
nismi di trasporto dell'acqua fra i due 
compartimenti dell'oceano. Questi sono 
separati dal termoclino principale, cioè 
dalla zona di delimitazione tra acque 
fredde (mantenute tali per effetto della 
discesa dì acqua densa dalla superficie 
nelle regioni polari) e acque superficiali 
calde (mantenute tali dalla luce solare). 
La grande differenza di densità fra i due 
settori limita il tasso del loro rimescola- 
mento, sì che il tempo medio trascorso da 
una molecola d'acqua nel compartimento 
delle acque fredde tra uno spostamento e 
l'altro verso lo strato delle acque superfi- 
ciali calde è di circa 1000 anni. Nel corso 
dei suoi 100 000 anni trascorsi nell'ocea- 
no, un tipico atomo di fosforo compie 
quindi un centinaio di spostamenti in su e 
tn giù attraverso il termoclino; un atomo 
di carbonio ne fa 165 nel corso del pro- 
prio tempo dì permanenza e un atomo di 
calcio 1000. 

Per salire dal fondo dell'oceano fino agli 
strati superficiali, il carbonio e il fo- 
sforo sfruttano l'acqua in risalita, ma nel 
loro percorso di ritorno verso le acque 
profonde essi hanno un'altra possibilità, 
quella di precipitare sul fondo, legati chi- 
micamente all'interno di un frammento di 
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(EROSIONE) 500 


5000 


25 
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500 


1000 



] rapporti tra atomi di carbonio e calcio e atomi di fosforo vengono riportati qui per le fonti di 
rifomimenlo, per il sale marino, per i resti di organismi marini e per i sedimenti nei quali quegli 
elementi vanno perduti; viene riportato inoltre il tempo medio di permanenza nell'oceano degli 
atomi di ogni elemento prima di finire nei sedimenti. Viene distinto il carbonio apportato dal 
vulcanismo dal carbonio dovuto all'erosione di carbonato di calcio (L'aCOj); e, inoltre, il carbo- 
nio incluso nei sedimenti come sostanza organica da quello incluso come carbonato di caldo. 



sostanza organica. Quasi tutto il fosforo 
che sale in superficie attraversando il 
termoclino sfruttando le correnti ascen- 
sionali ricade nel settore delle acque 
fredde all'interno di particelle organiche, 
mentre soltanto un ottavo circa del car- 
bonio salito con io stesso sistema prende 
questa scorciatoia per ridiscendere; il re- 
sto ritorna dìsciolto nelle acque che scen- 
dono verso gli strati più profondi. La ra- 
gione di questa discrepanza va ricercata 
nel fatto che il rapporto tra carbonio e 
fosforo nel sale marino è otto volte supe- 
riore a quello presente nei detriti organi- 



ci, si che, nell'esaurire il fosforo disponibi- 
le, la comunità degli organismi che vivono 
negli strati superiori dell'oceano consuma 
soltanto il 12,5 per cento circa del carbo- 
nio disciolto. Nel sottrarre il carbonio per 
formare i loro tessuti, le piante marine 
riducono la pressione parziale dell'ani* 
dride carbonica nell'acqua circostante e 
quindi anche nell'atmosfera. L'effetto è 
così grande che, se la vita nell'oceano ces- 
sasse di colpo, la pressione dell'anidride 
carbonica aumenterebbe in misura note- 
vole nell'acqua di superficie e tripliche- 
rebbe più o meno nell'atmosfera. 
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La composizione delle acque calde superficiali viene confrontata qui con quella media delle ac- 
que di profondila. I ;i concenl razione dei primi sei costituenti è riportata in milionesimi di mole 
per litro; quella del cadmio in miliardesimi. I rapporti tra carbonio 13 e carbonio 12 sono 
confrontati con il rapporto standard del National Bureau of Standard*. Le differenze che si 
riscontrano tra ì valori di superfìcie e quelli di profondità per quel che riguarda sia la composizione 
chimica sia quella degli isotopi del carbonio sono dovute al fatto che gli organismi assorbono i 
costituenti nelle acque superficiali; i residui dei loro tessuti molli e i loro rivestimenti impregnati 
di calcite (CaCOj) cadono in profondila, dove la decomposizione restituisce i costituenti all'ac- 
qua. Si conserta sempre un certo equilibrio tra cariche elettriche: la somma delle cariche 
positive degli ioni calcio e di quelle negative degli inni carbonaio e bicarbonato rimane costante. 



La storia di un atomo medio di fosforo 
nell'oceano può essere seguita da quando 
l'atomo stesso alla foce di un fiume passa 
nelle acque marine superficiali. Qui viene 
subito catturato da un organismo vegeta- 
le. Dopo reiterati scambi tra popolazioni 
vegetali, animali e batteriche delle acque 
di superficie, esso finisce per essere in- 
trappolato in un residuo (ad esempio un 
residuo fecale) che cade verso il fondo. Di 
1 00 atomi di fosforo contenuti in residui 
che cadono verso il fondo, 99 vengono 
reimmessi in soluzione e uno solo viene 
definitivamente sottratto al mare e va a 
depositarsi permanentemente in un se- 
dimento. Alla fine, gli atomi ridisciolti 
ritornano in superficie e ripetono il ciclo. 
In media quindi un atomo di fosforo viene 
disciolto in acque profonde in cento pe- 
riodi di tempo di 1000 anni ciascuno, se- 
parati da brevi intervalli di solo qualche 
mese, durante i quali esso soddisfa il fab- 
bisogno biochimico degli organismi che 
sono presenti negli strati superficiali caldi 
dell'oceano. 

Un equilibrio tra perdita di fosforo 
(con i residui intatti) e apporto di fosforo 
(con le acque dei fiumi) viene mantenuto 
nell'oceano per effetto dì vari aggiusta- 
menti nel contenuto di fosforo. Quanto 
più alto è questo contenuto, tanto più 
numerosi sono gli atomi di fosforo che 
arrivano alla superficie, sfruttando le cor- 
renti ascensionali, e tanto maggiore è la 
quantità di residui che precipitano sul 
fondo dalle acque superficiali e di quelli 
che vengono segregati nei sedimenti che 
si vanno accumulando. Se, a causa di 
qualche perturbazione, la perdita di fo- 
sforo dovesse superarne l'apporto, la 
quantità di fosforo nell'oceano comince- 
rebbe a diminuire e si avrebbe una dimi- 
nuzione corrispondente nei tassi di pro- 
duzione e di inclusione dei residui nei se- 
dimenti. A poco a poco la disparità tra 
entrala e uscita si ridurrebbe fino a scom- 
parire del tutto. La scala dei tempi sareb- 
be, per questo aggiustamento, dello stes- 
so ordine di grandezza di quella dei tempi 
di permanenza degli atomi di fosforo nel- 
l'oceano, ossia circa 100 000 anni. 

Come potrebbe essere perturbato il sì- 
stema? Si supponga che un cambia- 
mento climatico faccia raddoppiare la 
velocità dello scambio d'acqua tra strati 
superficiali e strati profondi dell'oceano. 
La velocità con cui il fosforo viene ceduto 
agli strati superficiali r addoppi e re bbe, 
così come raddoppierebbero i tassi di 
produzione e di inclusione dei residui nei 
sedimenti. Se la situazione dovesse conti- 
nuare, il contenuto di fosfato nell'oceano 
diminuirebbe fino a raggiungere la metà 
del valore iniziale, e verrebbe cosi ripri- 
stinato l'equilibrio tra entrata e uscita. Se 
d'altro canto si dimezzasse il valore del- 
l'entrata dovuta all'apporto dei fiumi, alta 
fine si dimezzerebbe anche la quantità di 
fosforo presente nell'oceano. Se poi ci 
fosse una riduzione dell'uno per cento 
(dal 99 al 98 per cento) dell'efficienza con 
la quale vengono distrutti i residui che si 
depositano in acque profonde, liberando 
fosforo che passa in solu7.ione nell'acqua. 
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Il contenuto di carbonato delle acque oceani- 
the diminuisce con la profondità (curve in co- 
lore). mentre il contenuto alla saturazione cre- 
sce con la profondità (curvo in grigio}. Il livello 
al quale le due curve si intersecano è il lisoclì- 
no: al di sopra le acque sono soprasature del 
minerale calcite, al di sotto sono soltosafure. 
Esistono prove che dopo l'ultima glaciazione 
il lisoclino era più profondo di quanto lo fos- 
se stato prima e di quanto Io sia attualmente. 
Il contenuto di carbonato delle acque profon- 
de doveva essere più alto (curva tratteggiala). 



anche la quantità di fosforo verrebbe 
dimezzata. 

Nel mio oceano idealizzato a due com- 
partimenti il fosforo è. per la vita, il fatto- 
re limitante e, una volta fissata la sua con- 
centrazione, si fissa anche il tasso a cut si 
generano i residui che precipitano sul 
fondo dalla superficie Questo è più o 
meno esatto, ma fattori ecologici potreb- 
bero anche modificare il rapporto tra car- 
bonio e fosfato nei residui dei tessuti molli 
o il rapporto tra calcite che precipita sul 
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Il lisoclino separa i sedimenti dell'oceano in due ampie categorie, 1 sedimenti che si troiano al di 
sotto del lisoclino, dove le acque sono sotlosature di calcite, hanno perso questo minerale, che si è 
disciolto, e cosi sono dominati da minerali argillosi erosi dai continenti: le argille rosse. E sedimenti 
che si trovano al di sopra del lisoclino, deposti in acque che sono soprasature di calcite, sono 
dominati da gusci concamerali di calcile non disciolta, formati dal plancton. Questi sedimenti sono 
spesso punteggiati di gusci di foraminiferi e per questo motivo vengono chiamati «fanghi a 
foraminiferi». Il lisoclino si sposta in risposta a cambiamenti nella composizione chimica del sale 
marino sempre alla ricerca di un livello che permetta di mantenere un certo equilibrio tra ap- 
porto e perdila di carbonio nell'oceano. Attualmente gli organismi marini producono calcile a 
un tasso che sottrae il carbonio più rapidamente di quanto quest'ultimo venga rifornito dall'ero- 
sione e dal vulcanismo. I ;) chimica ilcll'oceano lui comunque subito degli aggiustamenti in modo 
che questa sov rapprodu/ione iti calcile sia controbilanciata dal suo passaggio in soluzione. 



fondo e residui di tessuti molli che seguo- 
no lo stesso destino. Lasciando da parte 
questi fattori, si può ammettere che. una 
volta fissato il tasso a cui il fosforo precipi- 
ta dalla superficie, si fissa anche il tasso 
complessivo a cui precipita il carbonio 
(contenuto sia nei tessuti molli sia nel 
carbonato di calcio). Attualmente, però, 
solo un sesto circa del carbonio ceduto 
all'oceano dall'erosione e dal vulcanismo 
si perde con i residui dei tessuti molli. È 
da supporre che i rimanenti cinque sesti 



lascino il mare sotto forma di carbonato di 
calcio. Come viene regolato il flusso di 
questo carbonio? 

Mentre per il fosforo si raggiunge un 
equilibrio tra entrata e uscita regolando il 
tasso di produzione dei residui contenenti 
fosforo, per il carbonio l'equilibrio è con- 
trollato dallo sciogliersi dei residui di car- 
bonato di calcio. Per capire questo siste- 
ma di controllo è necessario comprendere 
in che modo la distribuzione dello ione 
carbonato e il suo livello di saturazione 
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Dalle carote di ghiaccio si ricava la prova di un aumento di circa il 40 
per cento dell'anidride carbonica atmosferica alla fine dell'ultima gla- 
ciazione. In profondo foro di trivellazione praticalo nella calotta 
glaciale della Groenlandia ha raggiunto uno strato di ghiaccio accumu- 
latosi da SI) 000 anni (a sinistra). La carota contiene bolle d'aria 
intrappolate sia via che la neve si compattava fino a diventare un 
blocco di ghiaccio. E stato dimostrato che queste bolle si chiudono (e 
racchiudono così il loro campione d'aria) 50-75 anni dopo che la neve 



è caduta (a destra). Nel laboratorio di Hans Oesehger dell'Università 
di Berna cubi di un centimetro di luto vengono tagliati dalle carote e 
frantumali sotto vuolo. Si misura poi la pressione totale dell'aria libe- 
rata e, con un dispositivo a laser, si stabilisce il contenuto di anidride 
carbonica. L'aria intrappolala nel ghiaccio circa Iti 000 anni fa, duran- 
te la glaciazione, ha circa 200 parli per milione di anidride carbonica, 
mentre quella intrappolata nel recente passato ne ha circa 280. (Oggi 
ti livello dell'anidride carbonica è salito a circa 340 parti per milione.) 



varino con la profondità. 11 contenuto di 
carbonato diminuisce con la profondità 
perché l'anidride carbonica viene sottrat- 
ta alle acque superficiali dall'attività foto- 
sintetica (facendo aumentare la concen- 
trazione dello ione carbonato) e viene 
restituita in soluzione nelle acque pro- 
fonde (facendo diminuire la concentra- 
zione di carbonato). Per il carbonato, 
d'altra parte, il livello di saturazione 
aumenta con la profondità perché la solu- 
bilità della calcite aumenta con la pres- 
sione. AI di sopra del lisoclino, cioè al di 
sopra della profondità alla quale le due 
curve si incrociano, l'acqua è soprasatura 
di calcite; al di solto, non è satura. Di 
conseguenza, la maggior parte della calci- 
te che dall'alto precipita sulle dorsali e sui 
plateau del fondo oceanico al di sopra del 
lisoclino si conserva e il carbonato che 
contiene viene cosi tolto dalla circolazio- 
ne. Al di sotto del lisoclino la maggior 
pane della calcite si scioglie e il carbonato 
viene reimmesso in circolazione. 

Poiché l'acqua superficiale è soprasatu- 
ra di carbonato dì calcio, gli organismi 
possono produrre tutta la calcite di cui 
hanno bisogno. Gli organismi che vivono 
oggi nell'oceano assorbono ogni anno, 
per formare la calcite, molto più carbonio 
di quello che e fornito dall'erosione e dal 
vulcanismo. La sovrapposizione di calcite 
è controbilanciata dai cambiamenti che si 
verificano nella chimica dell'oceano, 
cambiamenti che mantengono un certo 
equilibrio tra l'inclusione del carbonato di 
calcio nei sedimenti e l'apporto di carbo- 
nio. Il lisoclino si sposta in su e in giù in 
risposta al variare della concentrazione 
dello ione carbonato, fino a raggiungere il 
livello al quale la quantità di calcite che si 
discioglie corrisponde esattamente alla 
sovrapproduzione di calcite da parte degli 
organismi. Se, per esempio, il tasso di in- 
clusione della calcite nei sedimenti doves- 
se diventare temporaneamente più allo di 
quello del carbonio destinato a essere 
incorporato nella calcite stessa, il conte- 
nuto di carbonato dell'oceano incomince- 
rebbe a diminuire. Questo porterebbe a 
un innalzamento del lisoclino e a una con- 
seguente espansione della superficie del 
fondo marino sulla quale la calcite si scio- 
glie anziché venire inclusa nei sedimenti. 
A poco a poco si ripristinerebbe così lo 
squilibrio fra entrata e uscita. 

I sistemi di controllo che ho descritto 
permettono di calcolare le concentra- 
zioni di fosfato e di carbonato nell'oceano 
per ogni dato insieme di condizioni am- 
bientali. Per quantificare il contenuto dì 
bicarbonato (HCOj") si passa all'equili- 
brio tra cariche. Escludendo tutta una se- 
rie di ioni di secondaria importanza, si 
può dire che la concentrazione totale di 
cinque ioni a carica positiva (sodio, potas- 
sio, magnesio, calcio e idrogeno) deve 
essere pari a quella dì cinque ioni a carica 
negativa (cloruro, solfato, bicarbonato, 
carbonato e ossidrile). Le concentrazioni 
dello ione idrogeno e dello ione ossidrile 
nell'acqua di mare sono tanto piccole da 
poter essere trascurate. Sulla scala tem- 
porale degli episodi glaciali verificatisi 




CONCENTRAZIONE DI FOSFATO 



CONCENTRAZIONE DI FOSFATO - 



Il contenuto in fosfato dell'oceano è espresso da due marcatori, evidenziabili ne! gusci dei 
foraminiferi fossili: il contenuto di cadmio e il rapporto Tra i due isotopi stabili del carbonio. Il 
cadmio è un marcatore perché la sua concentrazione varia direttamente con quella del fosfato 
nell'acqua di mure (a sinistra); il rapporto tra il più raro carbonio 13 e il molto più abbondante 
carbonio 12 in lutto il carbonio disciolto dell'oceano è un marcatore perche varia inversamente 
alla concentrazione di fosfato nell'acqua di mare (a destra). L'analisi di foraminiferi di varie epoche 
indica che, alla line dell'ultima glaciazione, si ebbe unu flessione nel contenuto globale di fosfato. 




CONCENTRAZIONE DI FOSFATO - 



l.u distribuzione del fosfato nell'oceano varia con la profondità. Fondamentalmente tulio il 
fosfato presente nelle acque superficiali viene assorbito da piante marine e scende in profondità 
con i residui dei tessuti molli. A mano a mano che questi residui vengono decomposti dà animali e 
batteri, un processo che si svolge soprattutto a profondità intermedie, esso torna in soluzione. A 
questa variazione verticale si sovrappone un aumento del contenuto di fosfato nelle acque 
profonde, dall'Atlantico al Pacifico. Il fenomeno è dovuto al flusso di acqua appena giunta in 
profondità; la maggior parte del flusso, ha origine oggi nell'Atlantico settentrionale e tende a 
liberare l'Atlantico dai prodotti della decomposizione. Il gradiente orizzontale complica la rico- 
struzione della composizione chimica dell'oceano glaciale: forse eventi climatici hanno altera- 
to sia l'andamento delle correnti di profondità sia la chimica dell'oceano nel suo complesso. 



sulla Terra, le concentrazioni di tutte le 
altre specie chimiche, fatta eccezione per 
gli ioni carbonato e bicarbonato, riman- 
gono costanti. La concentrazione dello 
ione carbonato è stala stabilita e rimane 
da stabilire soltanto quella dello ione 
bicarbonato. La concentrazione di que- 
st'ultimo si assesta su un valore corri- 
spondente alla neutralità elettrica, cioè è 
pari alla somma delle concentrazioni 
degli ioni positivi e di quelli negativi 
elencati sopra. 

Alla profondità del lisoclino il contenu- 
to di ioni carbonaio è al livello di satura- 
zione, e quindi il contenuto dì ioni bicar- 
bonato è fissalo dalle condizioni poste 
dall'equilibrio tra cariche. Una volta fis- 



sata la composizione alla profondità del 
lisoclino, è possibile calcolare quella del- 
l'acqua superficiale togliendo dalla prima 
il fosfato e l'anidride carbonica (per i tes- 
suti molli) e il carbonato (per la calcite), a 
esso associati. Una volta fissato il conte- 
nuto di carbonato e dt bicarbonato del- 
l'acqua superficiale, anche il contenuto di 
anidride carbonica rimane fissato: poiché 
il bicarbonato si forma dall'anidride car- 
bonica (e si dissocia in essa), la concentra- 
zione di quest'ultima nelle acque superfi- 
ciali è pari al rapporto tra i t quadrato della 
concentrazione dello ione bicarbonato e 
la concentrazione dello ione carbonato 
(moltiplicata per una costante che varia 
con la temperatura e la salinità). 
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Non ho ancora accennato al sistema di 
controllo per l'ossigeno disciolto (O:). Il 
contenuto dì ossigeno disciolto nelle ac- 
que superficiali dipende dalla solubilità 
del gas. Nelle acque profonde esso è fissa- 
to dalla concentrazione del fosfato. 
Quando le acque profonde risalgono e 
raggiungono la superficie, gii atomi dì fo- 
sforo in esse contenuti si convertono tutti 
in residui organici e, alla fine, sotto questa 
forma si perdono. I residui organici ven- 
gono consumati in grande quantità da 
organismi che vivono in acque profonde, 
creando nella zona una domanda di ossi- 
geno disciolto. In complesso, circa la metà 
dell'ossigeno che raggiunge gli strati pro- 
fondi dell'oceano insieme con l'acqua 
appena arrivata in profondità dalla super- 
ficie, viene consumata da animali e da 
batteri. Questa quantità dipende dal rap- 
porto fra concentrazione di ossigeno nel- 
l'aria (e quindi concentrazione di ossige- 
no disciolto nell'acqua fredda superficia- 
le) e concentrazione di fosforo discìolto 
nel mare. Poiché, sulta scala temporale 
degli episodi glaciali, il contenuto di ossi- 
geno dell'atmosfera non può modificarsi 
in misura rilevante, il contenuto di ossi- 
geno disciolto nell'acqua profonda varia 
in maniera inversamente proporzionale 
alta quantità di fosforo disciolto. 

La dipendenza del contenuto di ossige- 
no dal contenuto di fosfato rafforza il 



meccanismo di retroazione che tende a 

equilibrare la perdita e l'apporto di fosfa- 
to. Nel discutere questo meccanismo di 
controllo, ho avanzato l'ipotesi che la fra- 
zione dei residui che cade nel mare pro- 
fondo e che non viene disciolta rimanga 
costante anche quando varia il contenuto 
di fosfato nell'acqua. In realtà, sulla pro- 
babilità che esso si disciolga incide il gra- 
do di ossigenazione dell'acqua profonda. 
Poiché la vita animale richiede ossigeno, 
l'efficienza della comunità che si nutre di 
residui organici diminuisce via via che 
cala il contenuto di ossìgeno dell'acqua. 
Dove non c'è ossigeno non c'è attività 
animale, e ì residui vengono consumati 
soltanto dalla meno efficiente comunità 
dei batteri anaerobici. (In bacini isolati, 
dove di ossigeno disciollo non ce n'è affat- 
to, si nota che la percentuale dei residui 
organici che si conservano nei sedimenti 
aumenta in misura notevole.) In situazio- 
ni in cui il fosforo lascia l'oceano più rapi- 
damente di quanto venga rifornito dall'e- 
rosione, il suo contenuto cala e aumenta 
quello dell'ossìgeno disciolto nell'acqua 
profonda. La diminuzione del fosforo 
riduce il tasso di formazione dei residui 
organici; l'aumento dell'ossigeno riduce 
la percentuale di quei residui che sfuggo- 
no all'ossidazione e rimangono inclusi nei 
sedimenti. I due meccanismi di retroazio- 
ne operano di concerto in modo da ridur- 



re il tasso di perdita del fosforo nei sedi- 
menti, riportando quindi il sistema verso 
l'equilibrio. 

Con un certo grado dì conoscenza dei 
meccanismi che regolano la chimica 
dell'oceano si possono valutare le prove 
in favore di cambiamenti avvenuti nel 
passato e forse anche prevedere cambia- 
menti che avverranno nel futuro. Quali 
prove effettive vi sono del fatto che la 
chimica dell'oceano è cambiata ne! corso 
del tempo? La fonte di informazione più 
spettacolare e convincente è costituita 
dalle carote di ghiaccio ottenute perfo- 
rando in profondità le calotte glaciali del- 
la Groenlandia e dell'Antartide. Le per- 
forazioni arrivano fino al ghiaccio forma- 
tosi 80 000 anni fa. Frantumando cam- 
pioni di ghiaccio in questione nel vuoto, è 
possibile liberare dell'aria che, in realtà, è 
fossile, in quanto è rimasta intrappolata in 
minuscole bolle, man mano che la neve 
appena caduta si compattava e diventava 
ghiaccio. 

Il contenuto di anidride carbonica del- 
l'aria liberata da campioni che risalgono a 
40 000 anni fa è stato misurato da ricerca- 
tori dell'Università di Berna e dell'Uni- 
versità di Grenoble. Entrambi i gruppi 
hanno ottenuto lo stesso strabiliante risul- 
tato: l'aria contenuta nel ghiaccio forma- 
tosi al culmine del più recente episodio 



glaciale, circa 18 000 anni fa, ha soltanto 
il 70 per cento circa dell'anidride carboni- 
ca contenuta nell'aria del ghiaccio forma- 
tosi nell'attuale periodo interglaciale. 

Un incremento di quest'ordine di gran- 
dezza nell'anidride carbonica contenuta 
nell'atmosfera potrebbe essere stato cau- 
sato da un aumento di circa 12 gradi cen- 
tigradi della temperatura dell'acqua 
oceanica superficiale. Da testimonianze 
indipendenti abbastanza sicure si sa pe- 
raltro che l'aumento postglaciale della 
temperatura dell'acqua è stato solo di due 
gradi e che il piccolo incremento di ani- 
dride carbonica atmosferica prodotto da 
questi due gradi in più sarebbe stato più 
che controbilanciato dall'effetto conse- 
guente alla diminuzione, su scala oceani- 
ca, della salinità a seguito della fusione 
dei ghiacciai. La spiegazione basata sulla 
temperatura può quindi, a quanto pare, 
essere esclusa. Il notevole aumento nella 
concentrazione dell'anidride carbonica 
alla fine della glaciazione si può spiegare 
soltanto con mutamenti intervenuti nella 
chimica dell'oceano. 

Un'altra indicazione di mutamento 
chimico verificatosi nella scala dei tempi 
glaciali è costituita da uno strano abbassar- 
si, in misura notevole e con una breve du- 
rata, del lisoclìno dell'oceano agli inizi del 
periodo postglaciale. La prova di questo 
fatto sta nei dati che rivelano la profondità 



alla quale il rivestimento rigido di certi 
animali marini, che si sarebbero disciolti se 
lusserò st;ii] al di sottn de] lisoclino, si 
sono, invece, conservati nei sedimenti. Ciò 
implica che la concentrazione di carbonato 
nelle profondità oceaniche sia aumentata 
del 1 o 20 per cento alla fine della glacia- 
zione, circa 1 1 000 anni or sono, con una 
punta massima agli inizi del periodo post- 
glaciale per poi ridiscendere più o meno al 
suo valore glaciale forse 5000 anni fa. 
Stando così le cose, il bilancio del carbona- 
to di calcio nell'oceano deve aver subito 
gravi perturbazioni a causa di eventi asso- 
ciati alla fine della glaciazione. 

Tnfine, vi sono altre due prove che si 
A possono interpretare nel senso di una 
notevole diminuzione del contenuto di 
fosfato nell'oceano alla fine dell'ultima 
epoca glaciale. Entrambe provengono 
dall'analisi dei gusci di animali marini 
unicellulari, i foramìniferi. Uno dei risul- 
tati riguarda la diminuzione del cadmio 
nel guscio dei foraminiferi che vivevano 
sul fondo dell'oceano. L'altro concerne il 
rapporto fra i due isotopi stabili del car- 
bonio, il carbonio 13 e il carbonio 12, 
presenti nel guscio dei foraminiferi. 

Tanto il cadmio quanto il rapporto tra 
isotopi del carbonio servono com e marca- 
tori del contenuto di fosfato nell'oceano. 
Le concentrazioni del cadmio e del fosfa- 



to disciolti nelle acque oceaniche sono 
strettamente correlate: entrambe scen- 
dono a zero nelle acque calde superficiali , 
indicando che le piante assorbono con 
notevole efficienza i due elementi, i quali 
devono venir liberati secondo uno stesso 
schema dagli organismi che vivono in 
strati più profondi. Analogamente, il rap- 
porto tra carbonio 13 e carbonio 12 è 
correlato (ma inversamente) alla concen- 
trazione del fosfato; quanto più alto è il 
contenuto di fosfato, tanto più basso è 
tale rapporto. La ragione è chiara. Nella 
fotosintesi, le piante assorbono l'abbon- 
dante isotopo più leggero (carbonio 12) 
con lieve preferenza rispetto al molto 
meno abbondante carbonio 13. Il carbo- 
nio disciolto nelle acque superficiali 
(dove praticamente il fosfato manca) è 
quindi leggermente arricchito nell'isoto- 
po pesante: il suo rapporto 13:12 è più 
alto della media oceanica. D'altra parte, i 
residui organici che cadono in profondità, 
finiscono per ossidarsi, cedendo il loro 
carbonio 12 in eccesso all'acqua circo- 
stante e abbassando in tal modo il rappor- 
to 13:12 del carbonio disciolto nelle ac- 
que profonde, dove il contenuto di fosfato 
e elevato. 

Edward A. Boyle del Massachusetts 
I nstitute of Technology ha dimostrato per 
primo che il contenuto di cadmio dei fo- 
raminiferi presenti in sedimenti recenti 
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Il ritiri) dei ghiacciai circa 1 1 000 anni or sono Tu accompagnata sia da un innalzamento del livello 
ALTRE TERRE del mare, sia da una proliferazione di foreste. Queste cartine, elaborale da George J. Kukla del 

EMERSE La moni -Don eri; Geological Laboratori della Columbia Universi!)', contrappongono le condi- 



zioni esistenti al culmine dell'epoca glaciale (a sinistra) a quelle attuali 
(a destra), il. a relativa cartina mostra il «potenziale» sviluppo foresta- 
le in assenza di interferenza umana.) l'na delle ipotesi sui cambiamenti 



chimici intervenuti alla fine dell'epoca glaciale si basa sull'inclusio- 
ne di sostanza organica nei sedimenti di piattaforme continentali uHM- 
na sommerse; un'altra si basa, invece, sulla proliferazione di foreste. 
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DETRITI FLUVIALI CHE SI SPOSTANO. 
OLTRE LA PIATTAFORMA CONTINENTALE, 
VERSO LE PROFONDITÀ OCEANICHE 
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varia linearmente con il contenuto di 
cadmio delle acque in cui i foraminiferi 
stessi si sono sviluppati; pertanto il conte- 
nuto di cadmio dei gusci di foraminiferi 
giacenti sul fondo del mare e prelevati, 
mediante carotaggio, in acque di notevole 
profondità dovrebbe riflettere i cambia- 
menti intervenuti nel corso del tempo nel- 
la concentrazione dell'elemento in que- 
stione in acque adiacenti al fondo. In ca- 
rote estratte a varie profondità nell'A- 
tlantico settentrionale. Boy le ha trovato 
una duplice marcata diminuzione net con- 
tenuto in cadmio dei foraminiferi, alla 
fine dell'epoca glaciale. Ciò implica che, a 
quel tempo, si ebbe una notevole flessio- 
ne nel contenuto di fosfato. Non è ancora 
dato sapere quanta parte di questa fles- 
sione fosse dovuta a mutamenti interve- 
nuti nella chimica dell'intero oceano e 
quanta parte, invece, a cambiamenti in- 
tervenuti nello schema di circolazione 
dell'acqua profonda, misurazioni effet- 
tuate in carote estratte in altre regioni 
dovrebbero chiarire la faccenda. In que- 
sta fase iniziale, comunque, la scoperta di 
Boy le offre almeno un'indicazione quali- 
tativa che nell'epoca glaciale c'era, negli 
strati profondi dell'oceano, più fosforo di 
quanto ce ne fosse dopo la fine della gla- 
ciazione. 

L esame di carote prelevate nei sedimen- 
' ti da Nicholas J. Shackleton dell'Uni- 
versità di Cambridge ha dimostrato che, 
alla fine della glaciazione, si ebbe, nei 
gusci dei foraminiferi che vivevano sul 
fondo, un aumento improvviso de! rap- 
porto fra carbonio 1 3 e carbonio 1 2. Nes- 
sun cambiamento del genere si rileva. 
invece, nei gusci dei foraminiferi che vi- 
vevano in superficie. Poiché il volume de! 
compartimento che si trova in profondità 
è molto maggiore di quello del comparti- 
mento superficiale, è da supporre che, 
alla fine della glaciazione, il rapporto 
medio fra carbonio 1 3 e carbonio 1 2 nel- 
l'oceano nel suo insieme (e nell'atmosfe- 
ra) sìa aumentato. L'unica spiegazione 
ragionevole sembra essere una perdita 
netta di anidride carbonica da parte del 



L'ipolesi titilli deposizione Milk' pi at la forni t 
continentali indica questa sequenza di eventi 
per spiegare i cambiamenti intervenuti nella 
chimica oceanica e atmosferica. In piena epo- 
ca glaciale (II, il livello del mare era circa ISO 
metri ;il ili suiti) ili nudili attuale. Outlki clic 
era (ed è tutlora) la piattaforma continentale 
era esposta e sottoposta a erosione. Durante 
la transizione all'epoca interglaciale (2) il li- 
vello dell'oceano sali provocando l'inondazio- 
ne della piattaforma erosa e degli estuari dei 
fiumi. Sostanza organica delle acque litoranee 
fu intrappolata via via che il materiale detrìti- 
co trasportalo dai fiumi ricostruiva il margine 
eroso e questa inclusione nei sedimenti portò 
a una riduzione del contenuto di carbonio e 
di fosforo del sale marino. Dopo che, circa 
6000 anni fa, il livello dell'oceano si siahiliz- 
iò (3), i margini continentali raggiunsero una 
Torma stabile, permettendo al materiale de- 
iritii.ii dei fiumi di essere trasportalo in acque 
più profonde; ebbe fine così il rapido dre- 
naggio di carbonio e di fosforo dall'oceano. 
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sistema oceano-atmosfera a beneficio 
delle sostanze organiche, che avrebbero 
assorbito di preferenza carbonio 12; il 
carbonio rimasto nell'atmosfera e quello 
rimasto disciolto nell'oceano si sarebbero 
perciò leggermente arricchiti di carbonio 
13. La produzione di carbonio organico 
potrebbe aver avuto luogo nelle foreste 
che si svilupparono in seguito a! ritiro dei 
ghiacciai. Su questa possibilità avrò modo 
di parlare ancora, più avanti. 

L'alternativa è che il carbonio organico 
prodotto dalle piante marine nelle acque 
costiere sia stato «sequestrato» per inclu- 
sione e accumulo in sedimenti formatisi in 



acque poco profonde, sottraendo così 
carbonio - e di preferenza carbonio 12 - 
all'oceano. Sedimenti di questo tipo si 
sarebbero formati sulle piattaforme con- 
tinentali a mano a mano che gli strati di 
ghiaccio dell'epoca glaciale si fondevano, 
facendo aumentare il livello del mare, con 
la conseguente trasgressione delle acque 
sulle terre emerse. L'ipotesi dell'accumu- 
lo sulle piattaforme continentali, secondo 
cui il cambiamento del rapporto tra isoto- 
pi del carbonio in scala oceanica fu dovu- 
to all'accumulo di residui organici net se- 
dimenti delle piattaforme continentali, 
può spiegare tutti gli altri cambiamenti 
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I dati geologici forniscono i valori osservati (a sinistra) per il contenuto atmosferico dell'ani- 
dride carbonica (in allo), per la profondità del lisoclino (al centro) e per il rapporto tra iso- 
topi del carbonili (in basso). La gamma dei valori osservati comprende quelli calcolati (a de- 
stra) in base al presupposto che un oceano costituito da due compariimcnii sia slato perturbato 
(dalla rimozione del 3 per cento circa del carbonio che era presente in epoca glaciale e del 30 
per cento circa del fosforo), in conseguenza della deposizione sulle piattaforme continentali. 



chimici a cui ho fatto cenno, a condizione 
che net residui intrappolati cadmio, fosfo- 
ro e carbonio fossero presenti nello stesso 
rapporto esistente nei residui che, dalla 
superficie, stanno scendendo oggi nelle 
acque profonde. 

Anche il fatto che non si osservi nessun 
cambiamento postglaciale nel rapporto 
tra isotopi del carbonio nei foraminiferi 
vìventi in superficie può essere spiegato 
con l'accumulo sulle piattaforme conti- 
nentali. Poiché, nei residui organici, il 
rapporto tra fosforo e carbonio è superio- 
re dì una decina di volte a quello che si ha 
nell'acqua di mare, la segregazione di tali 
residui sottrae a quest'ultima relativa- 
mente più fosforo che carbonio e così il 
rapporto tra i due elementi si sarebbe ri- 
dotto proprio per effetto del suddetto 
accumulo. Dato che il fosforo è il fattore 
limitante la vita, la riduzione del rapporto 
avrebbe fatto diminuire la quantità, in- 
corporata nelle sostanze organiche, del 
carbonio oceanico che saliva in superficie, 
con l'acqua in risalita. Ciò a sua volta 
avrebbe provocato quell'aumento nel 
contenuto di anidride carbonica delle 
acque superficiali, e quindi dell'atmosfe- 
ra, che si registra nelle carote di ghiaccio. 
Un'altra conseguenza sarebbe stata la 
diminuzione del rapporto fra carbonio 13 
e carbonio 12 nelle acque superficiali, 
diminuzione che avrebbe annullato l'au- 
mento su scala oceanica rilevato nei fo- 
raminiferi viventi sul fondo. Ancora 
un'altra conseguenza sarebbe stata la ri- 
duzione del contenuto di cadmio nelle 
acque oceaniche. 

Anche il temporaneo abbassarsi del li- 
-**■ sodino agli inizi dell'epoca postgla- 
ciale potrebbe essere stato provocato dal- 
l'accumulo su 1 1 e piattaf orm e co n t i n en tali . 
L'assorbimento di carbonio da parte delle 
sostanze organiche che. in seguito, sareb- 
bero state incluse nei sedimenti, avrebbe 
lasciato nell'oceano una minor quantità di 
questo elemento per formare gli ioni car- 
bonato e bicarbonato dotati di carica ne- 
gativa. Il bisogno di controbilanciare la 
propria carica da parte degli ioni positivi 
presenti in eccesso nell'oceano avrebbe 
fatto sì che una maggior proporzione dì 
ioni carbonio fosse presente nello stato a 
duplice carica: cioè come carbonato 
(COi") anziché bicarbonato (HCOV). 
L'aumento del carbonato avrebbe fatto 
abbassare il lisoclino. Un lisoclino più 
profondo signica, però, maggiore deposi- 
zione di carbonato di calcio non disciolto, 
formato dagli organismi marini. Così il 
contenuto eccedente di carbonato si sa- 
rebbe a poco a poco ridotto. In parecchie 
migliaia di anni, il lisoclino sarebbe ritor- 
nato più o meno al suo livello precedente, 
così come risulta dai dati fossili. 

Ho accennato alla possibilità che l'e- 
spansione delle foreste alla fine della gla- 
ciazione fosse stata responsabile della 
riduzione del rapporto tra gli isotopi del 
carbonio. II guaio è che le foreste avreb- 
bero assorbito dal sistema oceano-atmo- 
sfera soltanto anidride carbonica e non 
fosforo e, se lo sviluppo di nuove foreste 
fosse stata l'unica perturbazione ad aver 



luogo, il contenuto di anidride carbonica 
nell'aria avrebbe dovuto diminuire. Le 
carote di ghiaccio dicono, invece, che esso 
aumentò. 

Vi è però un'altra ricostruzione, secon- 
do la quale tutti i cambiamenti postglacia- 
li potrebbero essere stati prodotti da una 
combinazione tra espansione delle fore- 
ste e mutamenti ecologici nell'oceano. 
Perché quest'ipotesi sia valida durante la 
glaciazione il rapporto tra fosforo e car- 
bonio nei residui che precipitavano negli 
strati profondi dell'oceano sarebbe dovu- 
to essere inferiore di circa il 30 per cento a 
quello che è oggi. Se gli organismi marini 
avessero incorporato nei loro tessuti molli 
più carbonio che fosforo durante la gla- 
ciazione e relativamente meno carbonio 
dopo, il contenuto di anidride carbonica 
dell'oceano (e quindi il contenuto di ani- 
dride carbonica dell'atmosfera) sarebbe 
aumentato davvero. Non c'è modo oggi di 
dire se un cambiamento fisso o anche il 30 
per cento del rapporto fosforo -carbonio 
negli organismi abbia o non abbia avuto 
luogo. 

Tanto l'ipotesi dell'accumulo sulle piat- 
taforme continentali quanto quella basata 
sull'espansione delle foreste e sul rappor- 
to fosforo-carbonio possono spiegare la 
maggior parte dei mutamenti postglacia- 
li osservati, e, di conseguenza, non è 
ancora possibile scegliere fra l'una e l'al- 
tra. Per fortuna, i due meccanismi avreb- 
bero avuto effetti molto diversi sul conte- 
nuto di fosforo dell'oceano, e quindi an- 
che sul cadmio. L'ipotesi della deposizio- 
ne sulle piattaforme continentali prevede 
un cambiamento nel contenuto di cadmio 
dell'oceano, mentre quella de! rapporto 
fra i residui non prevede alcun cambia- 
mento del genere. La misurazione del 
cadmio presente nei foraminiferi che vi- 
vevano sul fondo degli oceani Indiano e 
Pacifico, attualmente in corso nel labora- 
torio di Boyle, dovrebbe indicare la vali- 
dità dell'una o dell'altra ipotesi. 

Non è da escludere che ciò che attual- 
mente si sta venendo a sapere sui 
cambiamenti chimici intervenuti nell'o- 
ceano alla fine della glaciazione più re- 
cente permetta di generalizzare un poco 
sui cambiamenti chimici associati ad altri 
cicli glaciali. È impossibile però fare una 
ricostruzione che risalga oltre la serie di 
cicli glaciali più importanti che hanno 
dominato l'ultimo milione di anni della 
storia della Terra. Tanto per cominciare, i 
dati relativi all'anidride carbonica pre- 
sente nel ghiaccio risalgono ora soltanto a 
40 000 anni fa; anche se fosse possibile 
ricavare dati da altri campioni di età supe- 
riore, il ghiaccio più antico della Tetra 
(che si trova a grande profondità in mezzo 
all'Antartide) ha probabilmente non più 
di mezzo milione di anni. Inoltre il nume- 
ro delle variabili continuerebbe a cresce- 
re; per esempio, non si può dare per scon- 
tato che le concentrazioni degli ioni calcio 
nel mare o il contenuto di ossigeno nel- 
l'atmosfera rimangono costanti. Anche su 
scale temporali più lunghe, cioè dell'ordi- 
ne di milioni di anni, certi fattori, quali i 
tassi di erosione e di ossigenazione delle 
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Dui' ipotesi, una basala sulla deposizione sulle piattaforme continentali e l'altra su una combina- 
zione della espansione forestale e della modificazione della composizione dei residui organici che 
sedimentano in acque profonde, spiegano i mutamenti riscontrati nel rapporto tra gli isotopi del 
carbonio, nella profondità del lisoclino e nel contenuto di anidride carbonica della atmosfera, 
le ipotesi prevedono peri) cambiamenti diversi nel contenuto di fosfato (e quindi di cadmio). 



acque profonde, non possono non essere 
stati diversi da quelli che sono oggi, per- 
ché la geometria fondamentale dei bacini 
oceanici e dei continenti era diversa. Sarà 
quindi necessario scoprire nuovi e potenti 



indicatori paleochimici prima di poter 
leggere in maniera attendìbile, su queste 
scale temporali lunghissime, i cambia- 
menti che sono intervenuti nella chimica 
dell'oceano. 




TEMPO 



Impatti catastrofici, come quello che si pensa abbia posto fine al Cretaceo, avrebbero potuto forse 
produrre quei cambiamenti della chimica dell'oceano che sono indicati dai dati fossili. Se gli effetti 
di un impatto avessero sconvolto temporaneamente la vita vegetale marina, ci sarebbe stato un 
aumenlo repentino di anidride carbonica nelle acque superficiali e di anidride carbonica nell'at- 
mosfera. Alla fine, la produttività vegetale sarebbe stata ripristinata, riducendo il livello di 
anidride carbonica. Gli eventuali cambiamenti nella produttività vegetale dovrebbero essere 
registrati in cambiamenti del rapporto tra gli isotopi dei carbonio nei gusci dei foraminiferì. 



Non si vuol dire con questo che non sia 
possibile rilevare mutamenti isolati e dra- 
stici della chimica oceanica se questi mu- 
tamenti hanno accompagnato eventi ca- 
tastrofici che hanno lasciato prove sicure 
in antichi documenti fossili. Luis W. AI- 
varez, Walter S. Alvarez e i loro colleghi 
dell'Università della California a Berke- 
ley hanno dimostrato che le ingenti estin- 
zioni che caratterizzarono la fine del Cre- 
taceo 60 milioni di anni fa furono innesca- 
te molto probabilmente dall'impatto di 
un grosso corpo extraterrestre, o un aste- 
roide o una cometa (sì veda in proposito 
l'articolo L'estinzione in massa dei dino- 
sauri di Dale A. Russel in «Le Scienze» 
n. 163, marzo 1982). La documentazione 
offerta dai sedimenti rivela che tale even- 
to colpì in modo particolare la vita mari- 
na: più di meta delle specie del Cretaceo 
scomparve all'improvviso. 

Se il colpo inferto al tessuto della vita fu 
tanto forte da ridurre in misura rilevante 
l'efficienza con la quale il fosforo, che 
saliva con le correnti ascensionali, veniva 
incorporato dalle piante marine soprav- 
vissute, la chimica della superfìcie dell'o- 
ceano non avrebbe potuto non cambiare 
in maniera tanto marcata, diventando più 
simile a quella degli strati più profondi. 
Per analogia con l'oceano attuale, sì può 
immaginare che un cambiamento del 
genere avrebbe prodotto un aumento 
repentino dell'anidride carbonica atmo- 
sferica. Se la riduzione della vegetazione 
fosse continuata abbastanza a lungo, essa 
sarebbe stata registrata come mutamento 
del rapporto tra carbonio 13 e carbonio 
12 nella calcite formata dagli organismi 
planctonici sopravvissuti. L'attuale ricer- 
ca su scala mondiale di prove riguardanti 
l'evento che mise fine al Cretaceo po- 
trebbe forse portare alla luce tale anoma- 
lia a carico degli isotopi del carbonio. 
Anche in caso contrario, comunque, essa 
fornirebbe pur sempre preziose informa- 
zioni sulta sequenza degli eventi che se- 
guirono immediatamente il disastro pro- 
vocato da questo impatto, e forse anche 
qualche indizio sui mutamenti chimici 
associati ad altri eventi catastrofici dello 
stesso genere. 

In questo articolo mi sono occupato 
delle variazioni intervenute nella chimica 
dell'oceano e dell'atmosfera a seguito di 
perturbazioni fortuite dei fattori che rego- 
lano il flusso di materiale attraverso l'o- 
ceano, fino a giungere ai suoi sedimenti, 
Nel suo libro Gaia: A New Look al Life 
on Earth, J. E. Lovelock prospetta la pos- 
sibilità che la comunità dei viventi non 
solo abbia interagito con il mondo inor- 
ganico, ma abbia anche orchestrato in un 
modo o nell'altro a proprio vantaggio la 
chimica dell'atmosfera. Può darsi. Certo 
il cambiamento chimico ha avuto una par- 
te di primo piano nello sviluppo della vita 
sul pianeta. Il sistema oceano- atmosfera 
ha dovuto aggiustare la propria chimica 
su scala piuttosto ampia per mantenere 
un equilibrio tra perdite e apporti di molti 
costituenti del sale marino, e gli organismi 
marini hanno influito su taluni di questi 
cambiamenti oltre ad averne subito l'in- 
fluenza. 
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L'atmosfera 



Modelli della sua attività dinamica, alla quale è affidato il compito 
di distribuire l'energia della radiazione solare che giunge sulla Terra, 
aiutano a spiegare i climi del passato e a prevedere quelli del futuro 

di Andrew P. Ingersoll 



L'atmosfera è il fluido di lavoro del 
motore termico della Terra. La 
J maggior parte dell'energia ra- 
diante proveniente dal Sole viene conver- 
tita in energia termica atmosferica prima 
di essere riemessa verso lo spazio. Sono i 
venti che ridistribuiscono questa energia, 
dissipandone più di quanto non facciano 
le correnti marine, le maree, la deriva dei 
continenti e i moti convettivi del mantello 
messi insieme. Le fluttuazioni del siste- 
ma, sia quelle a breve termine (il tempo 
atmosferico), sìa quelle a più lungo ter- 
mine del tempo atmosferico medio (il 
clima), costituiscono una parte importan- 
te della storia della Terra. 

La composizione dell'atmosfera ha ben 
poco a che fare con quella della nube di 
gas e polveri da cui la Terra si è formata: 
al contrario, questa composizione rispec- 
chia una complessa storia di reazioni che 
diversi elementi volatili hanno avuto con 
la polvere della nebulosa solare primor- 
diale, col magma proveniente dal mantel- 
lo terrestre, con le rocce della crosta, con 
l'oceano e con la biosfera. 

I tre componenti principali dell'aria 
secca sono l'azoto (N:), l'ossigeno (O2) e 
l'argo (Ar), che rappresentano rispetti- 
vamente il 79 per cento, il 20 per cento e 
l" I per cento del totale. L'azoto è in prati- 
ca inerte dal punto di vista geochimico, ed 
è andato quindi accumulandosi progres- 



sivamente nell'atmosfera. L'ossigeno, al 
contrario, è interessato in molti cicli che si 
svolgono non solo attraverso l'atmosfera, 
ma anche attraverso gli oceani, la biosfera 
e le rocce sedimentarie. La quantità di 
ossigeno presente nell'atmosfera dipende 
quindi dalla velocità delle reazioni che 
col legano il serbatoio atmosferico di ossi- 
geno libero con quello di carbonio ridotto 
nelle rocce sedi menl;s rie. limi ire hi picco- 
la frazione di materia organica che rimane 
sepolta nei sedimenti prima di riuscire a 
decomporsi corrisponde a un'aggiunta 
netta di ossigeno all'atmosfera; la velocità 
di produzione di ossigeno con queste 
modalità è compensata dalla velocità di 
consumo dello stesso elemento nell'alte- 
razione delle rocce sedimentarie. L'argo è 
rappresentato nell'atmosfera in preva- 
lenza dall'isotopo argo 40. prodotto dal 
decadimento radioattivo del potassio 40 
nella crosta e nel mantello e immesso nel- 
l'aria dai vulcani. L'argo, che è un gas 
nobile, è geochimicamente inerte e. una 
volta liberato nell'atmosfera, vi rimane. 
Se la composizione dell'aria secca è 
notevolmente costante su tutto il pianeta, 
il contenuto di vapore acqueo è molto 
variabile, e va dal 4 per cento in volume a 
molto meno dell'I percento. L'atmosfera 
non è il più importante serbatoio d'acqua, 
poiché l'acqua alle temperature medie 
della Terra si trova alto stato liquido. L'o- 



li Solar Afe.wspAere Explorer, un satellite in orbita polare gestito dall'Università del Colorado a 
ItoiikliT per conto della Nalional Aeronautica and Space Adminislration, ha rilevato la nube di 
polvere lanciata nella stratosfera dall'eruzione del vulcano El Chichón, in Messico, il 4 aprile 
1982. La sequenza di immagini, elaborate al calcolatore, della pagina a fronte mostra l'estensione 
della nube a intervalli di circa un mese a partire dal 2 aprile, immediatamente prima dell'esplosio- 
ne. 1 colori, nelle immagini, rappresentano te diverse quantità di radiazione infrarossa emesse 
dalle varie regioni della nube, e. variando dal blu, al verde, al rosso e al giallo, indicano radianze 
progressivamente crescenti. La nube ha raggiunlo la massima densità in giugno (terze immaginei ; 
in seguito si è estesa lentamente verso sud cominciando a disperdersi. È evidente che la struttura 
della circolazione atmosferica ha impedito alla nube di espandersi oltre i 30 gradi di latitudine 
nord. Le particelle di polvere riflettono mollo bene la luce e riducono la quantità di radiazione so- 
lare che raggiunge la superficie terrestre. L'effetto complessivo della nube, quindi, sarà di ridur- 
re la temperatura media del nostro pianeta (forse anche di un grado centigrado). Sembra che le 
diminuzioni di temperatura dovute alle eruzioni vulcaniche siano strettamente legate al contenuto 
di zolfo dei prodotti vulcanici. I dati del satellite Nìmbus 7 indicano che El Chichón ha immesso 
nella stratosfera una quantità eccezionalmente grande di anidride solforosa. Per questo si prevede 
che l'eruzione causi una diminuzione di temperatura relativamente ampia per le sue dimensioni. 



ceano contiene una quantità d'acqua pari 
a circa 300 volte la massa complessiva dei 
costituenti dell'atmosfera, e anche le ar- 
gille e altri minerali idrati ne contengono 
una certa quantità, sebbene minore. Il 
contenuto in vapore acqueo di una certa 
massa d'aria, quindi, dipende dalla storia 
del suo contatto con i serbatoi d'acqua di 
superficie e dalla pressione di vapore sa- 
turo alle diverse temperature. 

Gli altri costituenti dell'aria sono pre- 
senti in quantità così piccole che le 
loro concentrazioni di norma si esprimo- 
no in parti per milione e non in percentua- 
le. Il più abbondante è l'anidride carboni- 
ca, o biossido di carbonio (CO:), che at- 
tualmente raggiunge le 340 parti per mi- 
lione di aria secca. Il serbatoio atmosferi- 
co di anidride carbonica, quindi, è di gran 
lunga secondario rispetto a quello molto 
più grande di ioni bicarbonato (HCOj~) e 
carbonato (CO3"") marino e a quello di 
carbonio nei calcari, costituito in gran 
parte da scheletri di carbonato di calcio 
(CaCCh) di organismi marini. Le arenarie 
contengono da sole circa 20 volte più car- 
bonio che l'atmosfera. Il contenuto di 
anidride carbonica dell'aria, come quello 
di vapore acqueo, è determinato dalle 
velocità delle reazioni di equilibrio che 
legano il serbatoio atmosferico a quello di 
superficie. 

I gas più abbondanti dopo l'anidride 
carbonica sono il neo. con 18 parti per 
milione, e l'elio, con 5 parti per milione. 
La maggior parte dell'elio deriva dal 
decadimento di elementi radioattivi nel- 
la parte solida della Terra. Il neo, inve- 
ce, e ancora quello primordiale. Le 
quantità di neo e dei restanti gas rari (il 
cripto, lo xeno e gli isotopi non d'origine 
radioattiva dell'argo) presenti nell'atmo- 
sfera sono probabilmente uguali a quelle 
incorporate nella Terra al momento del- 
la sua formazione. Una volta liberati, 
questi gas sono rimasti nell'atmosfera 
perché sono inerti dal punto di vista 
geochimico e perché non condensano 
alle temperature abituali del pianeta. 

L'unico altro gas presente in quantità 
superiore alle due parti per milione è l'o- 
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DALLA SUPERFICIE 



Il bilancio energetico complessivo della Terra e dell'ai m «sfera determina la temperatura globale 
media in superficie e la temperatura effettua di irraggiamento della Terra, cioè la temperatura che 
la Terra sembrerebbe avere per un osservatore poslo nello spazio. In media, la superficie terrestre 
trasferisce all'atmosfera tanta energia quanta ne assorbe; il valore della temperatura globale 
media in superficie (circa 13 gradi centigradi) è quello necessario per mantenere la Terra e 
l'atmosfera in equilibrio termico. Mediamente la Terra, nel suo complesso, emette nello spazio 
una quantità di energia radi a ni e pari alla quantità assorbita dall'atmosfera e dalla superficie 
terrestre: il valore della sua temperatura effettiva, che è di circa - 18 gradi centigradi, è quello 
che occorre per tenere la Terra in equilibrio termico con lo spazio. La temperatura alla superfi- 
cie terrestre è più alta di quella effettiva soprattutto perché la radiazione incidente viene assorbi- 
ti! a quote inferiori rispetto a quelle a cui avviene l'emissione verso lo spazio: l'atmosfera è 
relativamente trasparente alle radiazioni di lunghezze d'onda del visibile, che corrispondono al 
massimo dello spettro di emissione solare, e relativamente opaca alle radiazioni infrarosse, nelle 
quali è concentralo l'irraggiamento proveniente dalla Terra, (Si osservi nella figura che la Terra 
emette circa 115 unità di radiazione infrarossa; l'emissione infrarossa netta è la differenza Ira 
questo valore e le 94 unità assorbite dall'atmosfera e riemesse verso la superficie terrestre.) 



zono (Oi); la sua quantità, che varia con 
l'altitudine, arriva a un massimo di 12 
parti per milione a 30 chilometri di quota. 
La quantità di ozono presente nell'atmo- 
sfera è determinata dall'equilibrio tra le 
reazioni che lo formano e quelle che lo 
distruggono: gli atomi di ossigeno che si 
formano per dissociazione fotochimica 
dell'ossigeno molecolare (O;) sotto l'a- 
zione delle radiazioni ultraviolette reagi- 
scono con l'ossigeno molecolare stesso 
formando ozono. La distruzione dell'o- 
zono avviene in diverse reazioni. Le rea- 
zioni che consumano «ossigeno dispari» 



(cioè O oppure Oj) per formare ossigeno 
molecolare portano a una forte diminu- 
zione della concentrazione di ozono. L'o- 
zono è l'unico gas atmosferico che assor- 
ba nell'ultravioletto vicino (a lunghezze 
d'onda comprese tra 0,2 e 0,3 microme- 
tri), e ricopre quindi un ruolo fondamen- 
tale nella protezione della superfìcie ter- 
restre dalle radiazioni nocive. 

La composizione dell'atmosfera, in- 
sieme alla distanza della Terra dal Sole, 
determina il bilancio energetico dell'at- 
mosfera, che a sua volta controlla tutti gli 
altri aspetti, dalla temperatura della su- 



perficie terrestre alla struttura della circo- 
lazione atmosferica che su questa superfi- 
cie ridistribuisce l'energia solare. 

Il flusso di energia solare (la quantità di 
energia trasportata dalla luce solare che 
attraversa perpendicolarmente un'area 
unitaria) al limite esterno dell'atmosfera 
terrestre, quando la Terra lungo la sua 
orbita sì trova a una distanza media dal 
Sole, è di 1367 watt per metro quadrato. 
Da molto tempo si sospettava che questa 
«costante solare* fosse in realtà una va- 
riabile, ma solo negli ultimi cinque anni si 
è riusciti a misurarne variazioni. Alcuni 
strumenti particolarmente sensibili a 
bordo del satellite Nimbu.s 7 e della sonda 
destinata alla Solar Maximum Miasion 
hanno rivelato che un grande gruppo di 
macchie solari causa una di mi nozione del- 
lo 0.1 per cento nella quantità di radia- 
zione ricevuta. È pensabile che una serie 
di misurazioni a lunga scadenza possa ri- 
velare variazioni maggiori, e sì calcola che 
una variazione nella costante solare dell' 1 
per cento che si protragga per almeno 10 
anni farebbe salire la temperatura media 
alla superfìcie della Terra di uno o due 
gradì centigradi. 

Non tutte le radiazioni che arrivano 
fino alla Terra vengono assorbite: circa il 
30 per cento viene riflesso nello spazio 
dall'atmosfera e dalla superficie terrestre. 
I principali agenti riflettenti sono le nubi. 
il pulviscolo atmosferico, le molecole dei 
gas dell'atmosfera, la neve, il terreno pri- 
vo di vegetazione. La percentuale di ra- 
diazione incidente riflessa nello spazio 
(cioè l'albedo del pianeta) potrebbe mo- 
dificarsi sostanzialmente se si verificasse- 
ro cambiamenti climatici, se te eruzioni 
vulcaniche inviassero nell'atmosfera una 
maggiore quantità di polveri, ose aumen- 
tasse l'estensione delle aree diboscate. 
Un aumento o una diminuzione dell'al- 
bedo porterebbero a u n raf fredda me n io o 
a un riscaldamento complessivo della 
Terra, poiché tutta la luce solare che non 
viene riflessa viene assorbita. 

La Terra si libera dell'energia solare che 
J assorbe emettendo radiazioni termi- 
che. Dato il valore della costante solare e 
quello dell'albedo attuale, il flusso medio 
di energia su tutto il pianeta dev'essere di 
240 watt per metro quadrato, perché la 
Terra rimanga in equilibrio termico. La 
temperatura dell'altitudine media di ir- 
raggiamento si può valutare approssima- 
tivamente con la legge dì Stefan-Boltz- 
mann, che afferma che il flusso di radia- 
zione emesso da un corpo nero (un irrag- 
giatore ideale) è proporzionale alla quar- 
ta potenza della sua temperatura in kel- 
vin. Il valore indicato sopra (240 watt per 
metro quadrato) è l'energia emessa per 
u nità di area da un corpo nero alla tempe- 
ratura di 255 kelvin ( — 18 gradi centigra- 
di). Questa è la temperatura media del- 
l'atmosfera a un'attitudine di cinque chi- 
lometri. 

Un corpo nero a 255 kelvin emette ra- 
diazioni in un ampio spettro di lunghezze 
d'onda con un massimo piuttosto esteso 
intorno ai 12 micrometri (nella regione 
infrarossa dello spettro). La superficie 



terrestre e l'atmosfera si comportano 
approssimativamente come corpi neri ed 
emettono radiazioni in questo intervallo. 
La maggior parte della radiazione emessa 
dalla superficie viene assorbita, soprattut- 
to dal vapore acqueo, dalle nubi, dall'ani- 
dride carbonica, dal pulviscolo e dall'o- 
zono. I costituenti dell'atmosfera che as- 
sorbono le radiazioni infrarosse le riemet- 
tono poi in tutte le direzioni. Parte della 
radiazione viene assorbita sulla superficie 
terrestre, contribuendo al suo riscalda- 
mento, parte viene riassorbita dall'atmo- 
sfera, e una certa quantità sfugge nello 
spazio. Se aumenta la quantità dì una so- 
stanza, come l'anidride carbonica, in gra- 
do dì assorbire le radiazioni infrarosse, 
aumenta anche la quantità di radiazione 
assorbita alla superficie terrestre, e quindi 



la temperatura dì questa; inoltre, è mino- 
re la frazione della radiazione emessa dal- 
la superfìcie che si allontana nello spazio, 
e aumenta l'energia termica complessiva 
accumulata nel pianeta; in questo modo t 
materiali che assorbono le radiazioni in- 
frarosse contribuiscono a riscaldare la 
Terra. Il ruolo dell'atmosfera nel riscal- 
damento del nostro pianeta è chiamato 
comunemente effetto serra, ma questo 
termine è in un certo senso fuorviante. È 
vero, infatti, che la copertura in vetro di 
una serra è trasparente alla luce solare e 
che invece arresta la dispersione delle 
radiazioni infrarosse, ma in realtà il ri- 
scaldamento complessivo si deve in mas- 
sima parte al fatto che il tetto di vetro 
impedisce la dispersione del calore per 
convezione. 



La temperatura media globale al suolo 
(che attualmente è di circa 13 gradi centi- 
gradi) è la temperatura necessaria a man- 
tenere in equilibrio termico la superficie 
terrestre e l'atmosfera. La superficie, ri- 
scaldata dalla radiazione solare e dai raggi 
infrarossi ricmessi verso il basso dall'at- 
mosfera, ritrasmette in media all'atmo- 
sfera una quantità di energia equivalente 
mediante processi di evaporazione, di 
conduzione e di convezione, e mediante 
l'emissione infrarossa. Vi sono però squi- 
libri locali tra quantità di energia assorbi- 
ta e quantità di energia riemessa dalla 
superficie, che contribuiscono a creare 
nell'atmosfera gradienti termici orizzon- 
tali e verticali. 

La Terra assorbe più luce proveniente 
dal Sole alle basse latitudini che non alle 




1 gradienti termici tra l'equatore e i poli e Ira i continenti e gli oceani 
alimentano i moti su grande scala dell'atmosfera. Queste carte delle 
temperature medie alla superficie terrestre nel gennaio (in alto) e nel 
maggio del 1979 raffigurano i gradienti e le loro variazioni stagionali. 
La formazione di zone molto calde nell'India settentrionale in maggio, 
per esempio, dà vita ai venti su docci denta li che soffiano dal Mare 
Arabico, più fresco, attraverso gran parte della penisola indiana duran- 
te la stagione dei monsoni che va da giugno a ottobre. L'aumento delle 
temperature alla superficie del mare tra l'inverno e l'estate è molto 
inferiore a quello che avviene sulla superficie terrestre, soprattutto 
perché nel mare il moto ondoso distribuisce il calore a profondità 
maggiori. Queste immagini sono slate ricavate da dati raccolti con 



sonde a raggi infrarossi e a microonde a bordo di alcuni satelliti me- 
teorologici della National Oceanie and Atmospherìc Adminislration 
degli Stati Uniti, Si è Tatto uso di un particolare metodo analitico che 
confronta i dati provenienti dalla sonda a microonde con quelli della 
sonda a raggi infrarossi per distinguere tra i contributi alle radianze 
misurale che provengono dalle nubi, dall'atmosfera e dalla superficie 
terrestre. Questo metodo era stato elaborato in origine da Moustafa 
T. distrine, del Jet Propulsion laboratori del California Inslitute nf 
Technology, per analizzare i risultali di misurazioni atmosferiche 
compiute da missioni spaziali su altri pianeti. Il metodo è stato poi 
applicalo ai dati dei satelliti relativi all'atmosfera terrestre da Milton 
I [aleni e Joel Susskind del Goddurd Space Flight Center della NASA. 
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alte; più di metà di questa luce viene as- 
sorbita dalla superficie terrestre, il resto 
dall'atmosfera. L'atmosfera a basse lati- 
tudini e ad altitudini modeste, quindi, ri- 
ceve dalla superficie terrestre e dal Sole 
più energia di quanta ne riceva ad altitu- 
dini e latitudini elevate. Inoltre l'atmosfe- 
ra cede allo spazio più energia ad alta 
quota che non a bassa quota. In conse- 
guenza di questi squilibri, le temperature 
dell'atmosfera di norma diminuiscono 
dall'equatore verso t poli e dalle basse alle 
alte quote. I gradienti termici che ne deri- 
vano alimentano la circolazione dell'at- 
mosfera. In generale, infatti, i venti tra- 
sportano il calore lungo i gradienti, da 
zone relativamente calde a zone relati- 
vamente fredde. 



I gradienti termici, e di conseguenza la 
struttura complessiva della circolazio- 
ne atmosferica, variano con la latitudine. 
Fino a 35 gradi dall'equatore i venti su 
grande scala spirano in direzione dell'e- 
quatore stesso. Esistono infatti due gran- 
di eelle convettive che collegano l'aria 
umida e calda che si innalza sopra l'equa- 
tore con quella secca, relativamente 
meno calda, che scende verso la superficie 
terrestre a latitudini maggiori. L'aria par- 
ticolarmente calda che sì alza dalla regio- 
ne, detta zona intertropicale di conver- 
genza, compresa tra IO gradi a nord e 10 
gradi a sud dell'equatore, si raffredda 
durante la salita, causando precipitazioni 
molto intense. La zona intertropicale di 
convergenza corrisponde alle foreste plu- 



viali equatoriali e a regioni di fortissime 
precipitazioni sugli oceani. L'aria secca si 
muove poi verso i poli alle alte quote. 
abbassandosi mentre attraversa la regio- 
ne subtropicale compresa tra i 1 e i 35 
gradi in entrambi gli emisferi. Al momen- 
to in cui raggiunge di nuovo la superficie 
terrestre, quest'aria è ancora secca; nelle 
zone corrispondenti si trovano i grandi 
deserti del mondo. 

Oltre i 35 gradi di latitudine la circola- 
zione è strutturata piuttosto secondo i 
paralleli che non secondo i meridiani. Il 
movimento dell'aria è dominato dalla 
corrente a getto ad alta quota, che soffia 
lungo un percorso sinuoso, di norma da 
ovest verso est nei due emisferi, a velocità 
che raggiungono i 45 metri al secondo 




La carta della copertura nuvolosa mattiti nel gennaio 1979 fin alto}, 
prodotta dal gruppo di elaborazione delle immagini del Jet Propulsimi 
I almratnn tuli (la li raccolti da diversi satelliti meteorologici, da un'i- 
dea degli schemi caratteristici della circolazione atmosferica e delle 
zone climatiche che questi determinano. La fascia di nubi in prossimità 
dell'equatore, per esempio, nasce dalla convergenza dei rami ascenden- 
li di due grandi celle di circola/ ione in senso meridiano chiamate celle di 
Hadlev. L'aria calda illesi solleva in questa zona, della zona di conver- 
genza intertropicale, si raffredda via via che si innalza. Come mostra la 
carta delle temperature medie alla sommità delle nubi dei gennaio 1979 
fin /'«>«'), nella zona di convergenza intertropicale queste sommità 
sono alle, e quindi fredde. Le foreste pluviali equatoriali e le regioni 
analoghe di forti precipitazioni sugli oceani si trovano in questa zona. 



La precipitazione annua può arrivare a due metri e supera l'evapora- 
zione annua di più di 51) centimetri. Le strisce relativamente prive di 
nubi sopra e sotto la zona di convergenza intertropicale, che arrivano 
fino a 35 gradi di latitudine, sono le regioni sulle quali scende l'aria 
delle celle di Hadlev , ancora calda ma secca. I grandi deserti del mondo 
si trovano in queste zone, dette zone aride subtropicali. Lo schema della 
circolazione su grande scala a latitudini più elevate è governato dallo 
sviluppo di ondulazioni nelle correnti a getto sinuose ad alta quota, e 
quindi è più variabile di quello a latitudini inferiori. La disposizione 
delle ondulazioni nel flusso a zone delle medie latitudini si può rile- 
vare da certe caratteristiche delle carie come la deviazione delle fasce di 
nubi (i percorsi delle perturbazioni} verso sud lungo la costa occiden- 
tale dell'America .Settentrionale e verso nord lungo quella orientale. 



< 1 60 chilometri all'ora). Al flusso genera- 
le in direzione ovest-est si sovrappongono 
ampie oscillazioni, ondulazioni che na- 
scono come piccole fluttuazioni e diven- 
tano più profonde col passar del tempo. I 
ventri delle ondulazioni sono i punti in cui 
la corrente a getto è più vicina all'equato- 
re, mentre le creste corrispondono alle 
zone più vicine ai poli. Via via che queste 
ondulazioni si sviluppano, masse di aria 
fredda si spostano verso l'equatore dietro 
i ventri (cioè a ovest dei ventri) mentre 
altre masse, di aria calda, si dirigono verso 
i poti davanti, cioè a est dei ventri. In 
questo modo la formazione delle ondula- 
zioni contribuisce a trasportare aria calda 
verso i poli e aria fredda verso l'equatore. 
Le masse d'aria intrappolale nei ventri e 
nelle creste si spostano verso est, trascina- 
te dal moto delle ondulazioni ad alta quo- 
ta. In questo modo le ondulazioni contri- 
buiscono a determinare gli spostamenti 
delle aree di alta e di bassa pressione pres- 
so la superficie terrestre, dalle quali di- 
pende il tempo su molte regioni delle 
medie latitudini, come l'Europa e l'Ame- 
rica Settentrionale. 

A partire da 50 anni fa si è cercato di 
tradurre in equazioni matematiche l'in- 
terpretazione sopra descritta della dina- 
mica dei moti atmosferici su grande scala. 
Tra i pionieri in questo campo vi furono 
Cari-Gustav Rossby, il meteorologo sve- 
dese che ha dato il suo nome alle ondula- 
zioni lunghe delle correnti a getto, e Jute 
G. Charney, che ha lavorato per molti 
anni al Massachusetts Instituie of Tech- 
nology. Rossby e Charney aprirono la 
strada che portò alio sviluppo di modelli 
della circolazione atmosferica su vasta 
scala, che potevano essere studiati al cal- 
colatore, ricavando equazioni in grado di 
selezionare e cancellare l'effetto dei moli 
su piccola scala. I precedenti modelli del- 
l'atmosfera erano affetti da un aumento 
esplosivo di serie di errori anche perché 
non facevano distinzioni di questo tipo. 
Oggi i modelli atmosferici globali utilizza- 
ti da calcolatori superveloct sono alla base 
delle previsioni giornaliere del tempo a 
livello regionale e locale. I limiti di una 
previsione utile vanno da qualche giorno 
a una settimana, e si stanno rivelando dif- 
ficili da estendere. 

Il primo passo nell'elaborazione di una 
previsione meteorologica consiste nel 
riassumere i valori di diverse variabili 
atmosferiche (come la velocità del vento e 
la pressione), rilevati in un gran numero 
di stazioni distribuite in modo irregolare, 
in un complesso di valori medi riferibili 
alle intersezioni di un reticolo Iridìmcn- 
sionale immaginario che ricopre l'intero 
pianeta. Il modello matematico, basato su 
principi fisici elementari come la seconda 
legge di Newton o l'equazione di stalo dei 
gas, permette poi di calcolare come varia- 
no le condizioni in ogni punto del reticolo 
in un lasso di tempo molto breve, per 
esempio 1 minuti, nel quale la loro velo- 
cità di variazione si possa ritenere costan- 
te. Poi si sostituiscono i nuovi valori a 
quelli iniziali e sì ripete l'intero processo 
fino a ricoprire tutto il periodo per il quale 
si effettua la previsione. 




I dati da cui e stata ricavala questa immagine di una previsione della copertura nuvolosa 
globale della Terra provengono dal modello atmosferico gioitale elaboralo dall' Kuropean Cen- 
ere for Medium Kange Wealher Forecasls, un'organizzazione sostenuta da 17 paesi europei. 
Le misurazioni delle va ria Itili atmosferiche, come la temperatura, la pressione, la velocità del 
vento e l'umidità, effettuate in numerose località di tutto il mondo, vengono riassunte in un 
insieme di valori alle intersezioni di un reticolo tridimensionale che circonda l'intero pianeta. Il 
modello calcola le condizioni future a partire da quelle iniziali utilizzando equazioni che in 
ultima analisi si basano su principi fisici semplici come le leggi di Newton, i principi della ter- 
modinamica e l'equazione di stato dei gas. II livello di risoluzione dell'immagine dà un'idea del 
limite imposto alla risoluzione dei modelli per te previsioni meteorologiche globali dal numero 
enonne di calcoli necessari per seguire l'evoluzione di tutte le grandezze a tutte le intersezioni. 
Per fare un esempio, il calcolatore Cray-1 del Centro deve eseguire SUO miliardi dì opera- 
zioni aritmetiche per prevedere quale sarà il comportamento dell'atmosfera dopo tu giorni. 



Uno dei grandi problemi di chi elabora 
una previsione meteorologica, quello 
costituito dai fenomeni atmosferici su pic- 
cola scala, può aiutare a capire perché sia 
difficile estendere il periodo di validità del- 
le previsioni. Certi fenomeni su piccola 
scala, come vortici turbolenti e perturba- 
zioni convettive, sono relativamente ricchi 
di energia, come hanno osservato negli 
anni cinquanta Herbert Riehl, del Natio- 
nal Center for Atmospheric Research sta- 
tunitense, e Joanne Starr Malkus, della 
Woods Hole Oceanographic Instimi ion. 
La maggior parte dei moti verticali ai tro- 
pici, ad esempio, avviene in perturbazioni 
isolate che interessano lo 0,1 per cento 
della regione. Il calore latente di evapora- 
zione che si libera quando l'acqua conden- 
sa nelle nubi temporalesche è una fonte di 
energia atmosferica molto importante. Le 
nubi, inoltre, riflettono la luce solare e as- 
sorbono le radiazioni infrarosse, modifi- 
cando ulteriormente la distribuzione di 
energia che in ultima analisi determina le 



condizioni meteorologiche. Complessiva- 
mente questi fenomeni su piccola scala 
hanno un effetto profondo sulle strutture 
del tempo atmosferico a livello globale, 
anche se, presi singolarmente, si trovano al 
di sotto del grado di risoluzione dei modelli 
per le previsioni. 

I modelli non ignorano i fenomeni su 
piccola scala: li trattano soltanto in ma- 
niera inadeguata. Le equazioni utilizzale 
per seguire i moti su grande scala all'in- 
terno dell'atmosfera sono deterministi- 
che: i valori dei parametri nei vari punti 
del reticolo in un dato momento determi- 
nano univocamente quelli che gli stessi 
parametri assumeranno alla fine del pros- 
simo ciclo di calcoli. I fenomeni su piccola 
scala, invece, vengono affrontati con sot- 
toprogram mi statistici che valutano l'ef- 
fetto totale più probabile di tutti i processi 
su piccola scala che avvengono all'interno 
di un dato elemento tridimensionale del 
reticolo sulla base dei valori assunti dalle 
variabili ai suoi vertici. A volte, però, gli 
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la previsione meteorologica ad alta risoluzione valida un giorno, prodotta da una versione per 
aree limitate del modello atmosferico elaborato dall'Europea» Centre for Medium Range 
Weather Forecasls fin allo}, è mollo simile alla fotografìa della copertura ottenuta il giorno 
seguente dal satellite Meteosat (in basso). Il reticolo utilizzato per le previsioni su aree limitate 
consiste dì elementi tridimensionali con base quadrata di 51) chilometri di lato (menu di 0.5 
gradi di latitudine o di longitudine) ed estendentisi verticalmente per quindici strati. Il siste- 
ma nuvoloso che si sta avvicinando all'Europa proveniente dall'Atlantico è un fronte freddo. 



avvenimenti più probabili non si verifica- 
no, quindi gli errori statistici danno un 
notevole contributo alla rapidità con cut 
l'evoluzione del modello diverge da quel- 
la dell'atmosfera. 

È difficile che questo problema possa 
essere risolto semplicemente aumentan- 
do la risoluzione dei modelli dell'atmo- 
sfera. La risoluzione di un modello, che 
dipende fondamentalmente dalle dimen- 
sioni degli elementi del reticolo tridimen- 
sionale, è limitata in ultima analisi dal 
numero di operazioni aritmetiche neces- 
sarie per seguire l'evoluzione delle varia- 
bili nel reticolo. Seguire per esempio sette 
variabili atmosferiche (temperatura. 
pressione, umidità, copertura nuvolosa e 
velocità del vento lungo tre assi) su un 
reticolo composto da elementi con una 
base quadrata di 200 chilometri di lato 
suddivìsi in 10 strati lungo la verticale 
vuol dire in realtà seguire l'evoluzione di 
un milione di variabili. Sono soprattutto 
le interazioni con le variabili di stato degli 
elementi del reticolo più vicini che stabili- 
scono come carnbierà col tempo una certa 
variabile. Per calcolare tutte le interazioni 
a cui questa è soggetta occorrono circa 
500 operazioni, ciò che porta a un totale 
di 500 milioni dì operazioni per ogni 
avanzamento di 10 minuti del modello. 
Aumentando di 10 volte la risoluzione 
spaziale del reticoli) tridimensionale ver- 
rebbe moltiplicato tre volte per 10 il 
numero delle variabili, e dovrebbe au- 
mentare dì un fattore equivalente anche il 
numero di passi per ora di simulazione. Il 
numero dì operazioni aritmetiche aumen- 
terebbe quindi di 10 000 volte, e nono- 
stante ciò il modello non risolverebbe 
ancora fenomeni atmosferici di dimen- 
sioni inferiori ai 20 chilometri. 

Il problema dei fenomeni atmosferici 
su piccola scala, insieme ad altri problemi 
che limitano il periodo di validità delie 
previsioni utili, è attualmente oggetto di 
diversi importanti programmi di ricerca. 
Gli esperimenti condotti nel quadro del 
Global Aimospheric Research Program 
ICARP), organizzato dalla World Meteo- 
rologica! Organization e dall' Internatio- 
nal Council of Scientific Unions all'inizio 
degli anni sessanta, sono stati progettati 
principalmente per fornire dati sui feno- 
meni atmosferici che permettano in futu- 
ro lo sviluppo di migliori modelli per le 
previsioni. Il Global Weather Experi- 
ment del GARP, per esempio, svoltosi nel 
1M79. consisteva di due periodi di osser- 
vazione intensiva di due settimane cia- 
scuno: durante questi periodi vennero 
effettuale misurazioni delle variabili 
atmosferiche da parte di palloni sonda, 
satelliti, aerei, navi e boe galleggianti. 
Vennero rilevati anche altri parametri 
relativi al mare, alle terre emerse, ai 
ghiacci, al terreno, alla vegetazione, che 
avrebbero potuto influenzare la situazio- 
ne meteorologica. 

Uno degli scopi dell'esperimento era 
quello di verificare la sensibilità delle previ- 
sioni atmosferiche per una cena regione del 
mondo, per esempio l'America Settentrio- 
nale, alle condizioni iniziali in altre regioni, 
per esempio quelle nel Pacifico meridiona- 



122 



le, di solito note in modo piuttosto i mpreci- 
so. Un altro obiettivo era quello di stabilire 
se la misurazione di variabili come l'umidità 
del suolo, che attualmente non sono utiliz- 
zate per le previsioni meteorologiche, po- 
tesse migliorare l'accuratezza delle previ- 
sioni. Un terzo scopo era la ricerca di dati 
più particolareggiati proprio riguardo ai 
fenomeni atmosferici su piccola scala, cosi 
problematici. 



Tra ì programmi di ricerca condotti ne- 
gli Stati Uniti e rivolti al migliora- 
mento dei modelli globali per le previsio- 
ni meteorologiche vi sono quelli che si 
svolgono al National Center for Almo- 
spheric Research di Boulder, nel Colora- 
do, al Goddard Space Flight Center della 
National Aeronautici and Space Admini- 
stration e al Geophysica! Fluid Dynamics 
Laboratori della Princeton University. 
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La teoria dì Milankovitch dei cidi climatici durame le epoche glaciali del passato più vicino a noi 
afferma che il meccanismi) modifica tu re è il mutamento dell'insolazione estiva (In radia/ione 
solare incidente) dell'emisfero boreale, dovuto alia variazione di Ire parametri dell'orbila terre- 
sire attorno al Sole. 1 due parametri che determinano il periodo delle fluttuazioni nell'insolazione 
dell'emisfero boreale sono l'angolo di inclina/ione dell'asse terrestre, cioè l'angolo tra l'asse e il 
piano dell'eclittica (che stabilisce in che misura il polo nord punta verso il Sole durante l'estate 
dell'emisfero boreale), e la direzione in cui punta l'asse (che determina se al perielio, il punto 
dell'orbila terrestre in cui la Terra è più vicina al Sole, corrisponda Testale dell'emisfero boreale o 
quella dell'emisfero australe). L'influenza modificatrice dell'orbita (a) oscilla con questi parame- 
tri, che hanno periodi, rispettivamente, di 40 000 e di 20 000 anni. Il rapporto tra le quantità 
dell'isotopo pesante ossigeno 18 e di quello più leggero ossigeno 16 nei sedimenti marini dà una 
misura del » nlunie complessivo dei ghiacci sulla Terra. Durante il moto verso i poli di aria satura di 
vapore acqueo, infatti, le molecole d'acqua che contengono l'isotopo più pesante tendono a 
separarsi prima sotto forma di pioggia, e quindi la neve che cade alle latitudini più elevate risulla 
arricchita di ossigeno 16. Di conseguenza nei periodi freddi, quando la neve si accumula sulle terre 
emerse, gli oceani vengono arricchiti di ossigeno 18. Il rapporto Ira gli isotopi in due carote di 
sedimento rappreseli Ialine trivellate in allo mare, una proveniente dall'Oceano Indiano meridio- 
nale (e) e l'altra dal Pacifico uls. misurato da John Imbrie e dal Tiglio John 7„ Imbrie della Broivn 
University, oscilla in effetti con periodi di 40 000 e di 20 000 anni, ma si potrebbe descrivere 
niellili come una curva a dente di sega con un periodo di circa 100 000 anni. In modello del clima 
elaborato dagli Imbrie ffc). che ipotizza un lungo periodo di ritardo prima che i ghiacci inizino ad 
accumularsi in risposta alla diminuzione dell'insolazione e un ritardo molto più breve per la In- 
siline dei ghiacci dopo un aumento dell'insolazione, dà un'idea di come le variazioni della quantità 
di luce solare incidente potrebbero tradursi in variazioni del i unirne complessivo dei ghiacci. 



Uno dei problemi che i ricercatori stanno 
affrontando presso questi enti è quello di 
stabilire quale sia, nella moltitudine di 
fonti di errore possibili, quella effettiva- 
mente responsabile delle previsioni sba- 
gliate. È la scarsa precisione delle osser- 
vazioni iniziali, l'inadeguatezza dei mo- 
delli, o l'imprevedibilità dell'atmosfera in 
sé. il fattore che pone oggi un limite al 
tempo di validità delle previsioni? Per 
questa domanda non ci sono risposte 
semplici, ma esiste un test, già utilizzato 
da Edward N. Lorenz del Massachusetts 
Institute of Technology, uno dei primi a 
effettuare valutazioni di questo tipo, che 
può dare un'idea di come è possibile ope- 
rare per individuare le fonti di errore. Se 
si eseguono tutti i calcoli su due insiemi di 
condizioni meteorologiche iniziali che 
differiscono tra di loro di una quantità 
minore del margine di errore stimato per 
le osservazioni, la velocità con cui poi di- 
vergono le condizioni calcolate dà una 
misura dell'inesattezza nelle previsioni 
dovuta principalmente a errori di osser- 
vazione. Nei modelli dell'atmosfera at- 
tualmente in uso. le piccole differenze 
nelle condizioni iniziali si raddoppiano 
ogni due o tre giorni. Nell'ipotesi che gli 
errori dì osservazione siano distribuiti 
uniformemente su tutto il pianeta e che 
l'evoluzione dei modelli rispecchi esatta- 
mente quella delle condizioni meteorolo- 
giche reali, tale tasso di raddoppiamento 
fa ritenere che siano teoricamente possi- 
bili previsioni estese fino a una o due set- 
timane. 

Come è possibile migliorare i modelli 
per le previsioni? Data la complessità del 
sistema che i modelli cercano di simulare. 
può darsi che l'impostazione migliore sia 
quella di sviluppare calcoli non più appro- 
fonditi, ma che distinguano, piuttosto, 
con maggior precisione fenomeni clic 
hanno ripercussioni significative sull'evo- 
luzione del tempo e fenomeni non signifi- 
cativi, che tendano cioè a una migliore 
capacità di riconoscimento di strutture. 
Tra le strutture che resistono più di qual- 
che giorno, i cosiddetti fenomeni di bloc- 
co, si potrebbero annoverare le ondula- 
zioni nelle correnti a getto, gli itinerari 
percorsi abitualmente dalle perturbazio- 
ni, o le regioni di siccità persistente. 

Per quanto le condizioni meteorologi- 
che siano estremamente variabili, di 
solito a una variazione notevole della 
temperatura o delle precipitazioni segue 
un ritorno a valori medi o normali. In 
altre parole la situazione meteorologica a 
lungo termine, cioè il clima, sembra rela- 
tivamente stabile. Dalla geologia, però, 
sappiamo che il clima della Terra in realtà 
cambia, e radicalmente, in tempi dell'or- 
dine delle migliaia o dei milioni di anni. 
Forse l'esempio più impressionante di 
cambiamenti di questo tipo è quello delle 
epoche glaciali del passato relativamente 
prossimo. Per la maggior parte della sua 
storia, la Terra sembra essere stata prati- 
camente priva dì ghiacci. A cominciare da 
alcuni milioni di anni fa, però, il nostro 
pianeta è andato soggetto a fasi di glacia- 
zione cicliche: in vari periodi, di durata 
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compresa ira 20 000 e 100 000 anni, sulle 
terre emerse dell'emisfero boreale si for- 
mano spesse coltri di ghiaccio, (Nello 
stesso tempo si accrescono anche i ghiac- 
ciai dell'emisfero australe, che però corri- 
spondono a una percentuale molto mino- 
re del volume di ghiaccio totale, poiché 
tra i 40 e i 70 gradi di latitudine sud non 
esistono grandi masse continentali su cui 
possano svilupparsi ghiacciai.) Nell'emi- 
sfero boreale il ghiaccio si accumula Fino a 
uno spessore di tre chilometri, e il suo 
peso fa sprofondare la crosta sottostante 
anche di 500 metri. Quando diventa ab- 
bastanza spesso, ta spinta del suo peso lo 
costringe a scorrere allargandosi verso 
sud fino a coprire vaste zone dell'America 
Settentrionale e dell'Eurasìa, La quantità 
d'acqua bloccata sotto forma di ghiaccio è 
tale che il livello degli oceani cala di 100 
metri o più. Al culmine dì una glaciazio- 
ne, la temperatura media della Terra è 
inferiore alla norma di due o tre gradi. Poi 
il ghiaccio si ritira improvvisamente: la 
durata della fase regressiva non è certa, 
male prove geologiche fanno ritenere che 
non superi qualche migliaio di anni. 

Che cosa spinge il clima a queste im- 
pennate? Sembra che la risposta vada 
cercata nella reazione della Terra a mec- 
canismi modificanti esterni, per esempio 
variazioni nella quantità o nella distribu- 
zione della radiazione solare. 1 mutamen- 
ti esterni di per sé sono troppo piccoli per 
giustificare variazioni climatiche cosi no- 
tevoli; quello che sembra più importante 
è come questi cambiamenti vengono am- 
plificati o smorzati dall'atmosfera, dal 



mare e dai ghiacci. Tra i primi studiosi che 
hanno cercato di individuare gli effetti 
che potrebbero far aumentare o diminui- 
re la sensibilità del clima a sollecitazioni 
esteme, vanno ricordati Mikhail I. Budy- 
ko dell'Osservatorio geofisico principale 
di Leningrado e William D. Sellers del- 
l'Università dell'Arizona. Negli anni ses- 
santa questi due ricercatori pubblicarono 
indipendentemente alcuni modelli del 
clima che tenevano conto di vari effetti dì 
retroazione, dai quali a loro volta dipen- 
devano i mutamenti climatici, avviati da 
variazioni delia costante solare. Una di- 
minuzione delle temperature polari, per 
esempio, causerebbe un accumulo di neve 
alle alte e medie latitudini; poiché l'albe- 
do della neve è maggiore di quella del 
terreno e dì quella dell'acqua, a queste 
latitudini verrebbe assorbita meno luce 
solare, e si avrebbe un'ulteriore diminu- 
zione delle temperature. 

La formulazione di modelli per la variabi- 
J lità del clima rimane comunque un 
lavoro tutt'altro che sicuro. Per prima 
cosa, è difficile stabilire l'importanza rela- 
tiva delle retroazioni positive e negative. 
La retroazione tra ghiaccio e albedo, per 
esempio, come pure altri fattori che ac- 
centuano una diminuzione di temperatu- 
ra a latitudini elevate, potrebbe venire 
sopravanzata dall'effetto di una circola- 
zione atmosferica e oceanica spìnta dal 
gradiente termico tra l'equatore e i poli. I 
modelli del clima sono poi soggetti a di- 
versi problemi che affliggono i modelli del 
tempo atmosferico, resi ancora più gravi 
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Il dima del lontano passalo era caratterizzato da temperature globali medie più alte di quelle 
registrate oggi. Un parametro che funge da paleotermo metro è il rapporto fra ossigeno 18 e 
ossigeno 16 nei .se di ine mi formali dagli scheletrì di microscopici animali marini, i fora m in if e ri. Le 
misure di questo rapporto compiute da Samuel M. Satin, della Case Western Reserve University, 
rivelano una tendenza al ralTreddamenlo alle latitudini elevale durante il tardo Cretaceo e il 
Cenozoico. Alla line del Cretaceo la temperatura dei fondali oceanici, che oggi è di circa zero gra- 
di centigradi, era vicina ai 12. In perìodi mollo anteriori le temperature erano ancora più alle. 



dalla relativa carenza di informazioni sul- 
la situazione durante le epoche glaciali. 
Inoltre, i modelli del clima devono tener 
conto delle interazioni dell'atmosfera con 
gli oceani e « ghiacci, che nei modelli me- 
teorologici a breve scadenza si possono 
trascurare senza inconvenienti sostanzia- 
li. Ma sulla dinamica delle acque profon- 
de e delle coperture glaciali sui continenti 
si sa ben poco. 

Nonostante queste incertezze, il con- 
fronto dei modelli del clima con le tracce 
geologiche delle sue variazioni si rivela 
istruttivo, I modelli di maggior successo 
delle epoche glaciali del recente passato si 
basano sulla teoria della modificazione 
astronomica del clima. Questa teorìa con- 
sidera le variazioni di quantità di energia 
solare ricevuta dalla Terra legale a tre 
parametri dell'orbita terrestre attorno al 
Sole che variano periodicamente. Il pri- 
mo parametro è l'inclinazione dell'asse 
terrestre (l'angolo tra l'asse e il piano del- 
l'orbita), che ha un periodo di circa 
40 000 anni. Il secondo è la direzione del- 
l'asse terrestre, che ha un periodo di circa 
20000 anni (precessione degli equinozi). Il 
terzo è l'eccentricità dell'orbita terrestre 
(quanto si allontana dalla forma circola- 
re), che ha un periodo di 100 000 anni. È 
possibile calcolare l'entità delie modifica- 
zioni dovute a questi fattori orbitali per 
milioni di anni nel passato o nel futuro. 

La teoria astronomica è nota anche 
come teoria di Milankovitch, dal nome di 
Milulin Milankovitch, lo scienziato iugo- 
slavo che eseguì questi calcoli negli anni 
venti e trenta. Secondo Milankovitch il 
fattore chiave che determina il clima della 
Terra non è la quantità di luce solare 
complessiva che il pianeta riceve nel corso 
dell'anno, che comunque varia molto 
poco col variare dei parametri sopra cita- 
ti, ma la quantità di luce ricevuta dall'emi- 
sfero boreale alle alte latitudini, durante 
l'estate. L'inclinazione dell'asse terrestre, 
che determina se il polo nord è' più o meno 
orientato verso il Sole durante l'estate 
dell'emisfero boreale, è il parametro che 
ha la massima influenza sulla quantità di 
luce ricevuta d'estate. La direzione in cui 
punta l 'asse terrestre stabilisce se al perie- 
lio, il punto dell'orbita in cui la Terra è più 
vicina al Sole, corrisponde l'estate del- 
l'emisfero boreale o quella dell'emisfero 
australe. L'eccentricità dell'orbita influi- 
sce sulla quantità di luce solare che il pia- 
neta riceve al perielio, modulando l'am- 
piezza del ciclo di modificazione di 
20 000 anni. L'eccentricità, in se stessa, 
ha un effetto molto limitato sull'insola- 
zione estiva totale, quindi la modificazio- 
ne del clima sul perìodo di 1 00 000 anni è 
molto debole. 

T a prova più chiara a favore della modifi- 
-*- J cazione dovuta a cause astronomiche 
dei cicli glaciali è costituita dal rapporto 
tra due isotopi dell'ossigeno, l'ossigeno 
1 8 e l'ossigeno 1 6, nei sedimenti marini. 
Quando una massa d'aria si allontana dal- 
l'equatore, le precipitazioni ne asportano 
di preferenza le molecole d'acqua che 
contengono ossigeno 18. La neve che 
cade alle latitudini più elevate, invece. 



contiene quantità maggiori dell'isotopo 
più leggero. Per questo, quando la neve si 
accumula sulle terre emerse, gli oceani 
risultano leggermente arricchiti di ossige- 
no 18: le variazioni nel rapporto tra i due 
isotopi nei sedimenti formatisi in acque 
profonde, quindi, riflettono quelle del 
volume complessivo dei ghiacci. Uno dei 
primi a rendersi conto dell'importanza 
del rapporto tra isotopi nei sedimenti per 
lo studio degli antichi cambiamenti clima- 
tici è stato Cesare Emiliani, dell'Universi- 
tà di Miami. Alcuni risultati di analisi si- 
stematiche sulla composizione isotopica 
dell'ossigeno sono stati pubblicali nel 
1976 da J. D. Hays della Columbia Uni- 
versity, John Imbrie della Brown Univer- 
sity e Nicholas J. Shackleton dell'Univer- 
sità di Cambridge. L'analisi attraverso Io 
studio degli isotopi relativamente agli ul- 
timi 500 000 anni rivela forti oscillazioni 
nel volu me globale dei ghiacci con periodi 
di 40 000 e di 20 000 anni. La caratteri- 
stica principale, però, è un aumento rego- 
lare del volume dei ghiacci per circa 
100 000 anni seguito da una diminuzione 
improvvisa. I modelli climatici in cui i 
ghiacci si limitano a seguire passivamente 
la modificazione dovuta alle variazioni 
dell'orbita non riproducono esattamente 
le variazioni del clima rivelate dalla com- 
posizione isotopica dei sedimenti. Il vo- 
lume di ghiacci previsto dai modelli oscil- 
la con periodi di 40 000 e di 20 000 an- 
ni, rispondendo direttamente all'azione 
modificatrice, ma è necessario introdurre 
uno o più altri fattori che spieghino sia il 
ciclo con periodo di 100 000 anni, sia il 
ritorno improvviso alle condizioni prece- 
denti la glaciazione. 

Alcuni modelli pubblicati recentemen- 
te da David Pollard, della Oregon State 
University, chiariscono il problema e ne 
illustrano una possibile risoluzione. I ri- 
sultati ottenuti da Pollard, infatti, indica- 
no che dato il clima attuale della Terra la 
situazione normale dovrebbe essere quel- 
la di un pianeta coperto da ghiacci. Nel 
suo modello «passivo» il volume com- 
plessivo dei ghiacci oscilla leggermente in 
periodi di 40 000 e di 20 000 anni, ma 
non subisce le brusche diminuzioni rivela- 
te per un periodo di 100 000 anni dalle 
variazioni isotopiche. Per ottenere risul- 
tati più realistici, allora, Pollard ha inseri- 
to nel modello un meccanismo di diminu- 
zione rapida dei ghiacci: il distacco degli 
iceberg rende instabile la crosta di ghiac- 
cio sugli oceani quando supera certe di- 
mensioni critiche. 

La crosta terrestre non reagisce imme- 
diatamente al carico dovuto ai ghiacci. 
Nelle lunghe epoche glaciali, però, il peso 
dei ghiacci fa abbassare la crosta fin sotto 
il livello del mare, anche se la superficie 
superiore dei ghiacci rimane ben al di so- 
pra di questo livello. A questo punto i 
ghiacci sono particolarmente sensibili a 
piccole variazioni della quantità di luce 
solare incidente, come quelle che potreb- 
bero derivare da una causa modificatrice 
astronomica. Se in risposta a questi cam- 
biamenti la copertura di ghiaccio si assot- 
tiglia, la crosta non si risolleva immedia- 
tamente. D'altro canto, lungo il margine 
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Fin dal 1958 Charles D. Keeling, della Scrìpps Inslitution of Oceanography e della National 
Oceanie and Atmospheric Administration, ha misurato regolarmente la concentrazione dell'a- 
nidride carbonica nell'atmosfera dì una località vicina alla vetta del Maona Loa, sull'isola 
Hawaii. I„a posizione è stata scelta perché localmente l'aria risulta poco contaminata e ben 
mescolala. All'aumento costante dell'anidride carbonica (in nero) si sovrappongono le flut- 
tuazioni stagionati (in calore) dovute all'assorbimento da parte delle piante dell'emisfero 
boreale d'estate e all'ossidazione di tessuti vegetali d'inverno. Le fluttuazioni sono dominate 
dalla vegetazione dell'emisfero boreale perché in quello australe vi sono meno terre emerse e 
all'equatore le variazioni stagionali nello sviluppo della vita vegetale sono minori. Le misure 
effettuate nelle vicinanze del polo sud rivelano un aumento analogo dell'anidride carbonica. 



esterno della massa glaciale anche il 90 
per cento del suo spessore può trovarsi 
sotto il livello del mare; il ghiaccio, più 
leggero dell'acqua, galleggerà se il mare si 
incunea nella depressione della crosta. Si 
presume che lo strato di ghiaccio galleg- 
giante si riduca mollo rapidamente lungo 
i margini esterni, man mano che gli ice- 
berg se ne staccano e si allontanano nel 
mare poco profondo circostante. Il ghiac- 
cio al centro, più spesso, scorre verso l'e- 
sterno per ristabilire l'equilibrio, e lo stra- 
to si assottiglia ancora. La rapida riduzio- 
ne, e quindi il ritiro dei ghiacci, procedo- 
no finché il margine della copertura non 
raggiunge regioni a quota sufficientemen- 
te elevata. 

C'è motivo di ritenere che in regioni 
come la Scandinavia o il Canada, dove 
l'ultimo ghiacciaio si è ritirato circa 
1 000 anni fa, la crosta terrestre si stia 
ancora sollevando. Questo colloca i tempi 
di reazione della crosta nello stesso inter- 
vallo di valori di quelli ipotizzati nel mo- 
dello. Nonostante ciò, l'idea che sìa pro- 
prio l'instabilità della copertura di ghiac- 
cio dovuta all'abbassamento della crosta 
a causare il ritiro dei ghiacci durante le 
epoche interglaciali è ancora oggetto di 
discussioni. 

Che cosa sappiamo sul clima del passa- 
to molto remoto, prima delle epoche gla- 
ciali? Secondo i modelli climatici elabora- 
ti da Budyko e Sellers, se l'emissione sola- 
re fosse inferiore ai livelli attuali anche di 
poche unità percentuali, la Terra si tra- 
sformerebbe in un pianeta brillante, lu- 
minoso e coperto da ghiacci. Gli effetti di 
retroazione inseriti nei modelli non si li- 



mitano a far aumentare la sensibilità della 
Terra a una diminuzione dell'irraggia- 
mento solare ma, una volta che si sia raf- 
freddata, fanno diminuire la sua sensibili- 
tà a un successivo aumento dell'emissio- 
ne. In poche parole, se la costante solare 
fosse più piccola, la Terra sarebbe ineso- 
rabilmente stretta in una morsa di ghiac- 
cio. È mai successo qualcosa di simile nel 
passato? 

Gli astronomi hanno un'idea del passa- 
to del Sole, perché possono osservare stel- 
le molto più giovani della nostra, ma con 
la stessa massa e la stessa composizione. 
Ne deducono che l'emissione solare era 
inferiore del 40 per cento al suo valore 
attuale poco dopo la formazione della 
Terra, circa 4,6 miliardi di anni fa, e che 
da allora ha continuato ad aumentare. 
Anche i modelli teorici della struttura in- 
terna e dell'evoluzione del Sole confer- 
mano questa conclusione. 

T dati sui climi del passato lontano rac- 
-*- colti dai geologi sono molto frammen- 
tari, ma la tendenza generale individuata 
dalle prove disponibili contrasta netta- 
mente con quella che si fonda sull'evolu- 
zione della costante solare, e con i modelli 
della risposta della Terra ai meccanismi 
modificatori. Samuel Epstein e i suoi col- 
laboratori del California Institute of 
Technology hanno desunto alcuni valori 
delle temperature dal rapporto tra gli iso- 
topi dell'ossigeno e dal rapporto analogo 
tra l'idrogeno 2 (il deuterio) e l'idrogeno 
1 (l'idrogeno comune) nelle selci (rocce 
sedimentarie silicee cristalline). Dai rap- 
porti tra gli isotopi misurati in un campìo- 
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1 livelli di anidride carbonica e degli aerosol vulcanici possono essere in gran parie responsa- 
bili della lieve tendenza all'aumento delle lem perai lire del pianeta a partire dal 1880 (in co- 
lore). Questo periodo è stato utilizzato per verificare un modello di clima (in nero) elaborato 
da James E, Miniseli e collaboratori al Snudarti Institute for Space Studies della NASA. 
Alcune versioni del modello (a, e) tenevano conto solo del riscaldamento dovuto all'aumento 
dell'anidride carbonica (nell'ipotesi elle, raddoppiando questa, la temperatura aumentasse di 
2,8 gradi centigradi). Altre versioni (A., d) tenevano conto anche del riscaldamento dovuto al- 
l'accresciuta trasparenza della stratosfera. L'aumento della temperatura tra il 1910 e il 1940 
sembra dnvulo soprattutto alla diminuzione delle particelle nella stratosfera perla scarsa attivi- 
tà vulcanica. Gii oceani smorzano le fluttuazioni dì temperatura per la loro capacita termica. In 
due versioni del modello (a, hi si e tenuto conto solo della capacita termica dello strato super- 
ficiale degli oceani, ben rimescolato, mentre nelle altre (e, d) si è supposto che le regioni 
superiori del mare si mescolassero con quelle inferiori attraverso il termoclino che le separa. 



ne di selce di 3,5 miliardi di anni fa, è stato 
dedotto che la temperatura del mare in 
cui questa roccia si è formata era superio- 
re ai 50 gradi centigradi. Altri valori dei 
rapporti tra isotopi in campioni più recen- 
ti sembrano indicare che !e temperature si 
sono progressivamente abbassate. Da] 
rapporto tra gli isotopi dell'ossigeno in 
sedimenti formati da gusci di carbonato di 
calcio di forami niferi bentonici (piccolis- 
simi animali che vivono nelle acque pro- 
fonde) si è potuto dedurre che la tempera- 
tura sul fondo degli oceani nel perìodo 
compreso tra 150 e 50 milioni di anni fa 
era di circa 15 gradi centigradi. Oggi [e 
temperature dei fondali oceanici sono vi- 
cine a gradi centigradi. 

Anche i fossili degli ultimi 600 milioni 
di anni fanno pensare che la Terra sia 
stata più calda di quanto non sia oggi. I 
giacimenti di carbone in Groenlandia e 
nell'Antartide indicano che un tempo in 
quelle regioni crescevano piante tropicali . 
Il significato di ritrovamenti come questi 



è reso più complesso dalla deriva dei con- 
tinenti, che può aver portato certe masse 
continentali a latitudini più calde di quelle 
alle quali si trovano ora. Il fatto, però, che 
in determinati periodi geologici come il 
Carbonifero, che va da 345 a 280 milioni 
di anni fa, si siano formati giacimenti di 
carbone in tutto il mondo costituisce una 
prova mollo meno ambigua. 

Non esiste una spiegazione universal- 
mente accettata dell'esistenza di tempe- 
rature più elevate nel passato. Le cause 
più probabili, però, sono la deriva dei 
continenti e le variazioni di composizione 
dell'ai mosfera. Le modificazioni nella 
distribuzione dei continenti potrebbero 
avere conseguenze profonde sul clima. 
perché camberebbero gli schemi della 
ci rotazione atmosferica e oceanica. 1 00 
milioni di anni fa, per esempio, il Mare 
Glaciale Artico faceva parte del Pacìfico. 
I venti e le correnti marine da questi spin- 
te, allora, potrebbero aver tenuto l'Artico 
libero da ghiacci. Quando si chiuse lo 



stretto di Bering, la formazione di ghiac- 
cio sull'Artico potrebbe aver dato il via 
all'attuale fase di climi freddi. 

Un'altra possibilità è che l'atmosfera 
abbia contenuto in passato molta più ani- 
dride carbonica di quanta ne contenga 
oggi. Tra i vari gas dell'atmosfera, l'ani- 
dride carbonica è quello che meglio sì 
presta a questo ruolo, poiché ne esistono 
grandi quantità racchiuse sulla superficie 
terrestre in riserve che, verosimilmente, 
avrebbero potuto a suo tempo liberarla 
nell'atmosfera. Se l'atmosfera avesse con- 
tenuto 100 o 1000 volte più anidride car- 
bonica di quanta ne contiene attualmen- 
te, l'aumento della reirradiazione dovuto 
all'anidride carbonica stessa, unito a quel- 
lo legato al maggior contenuto di vapore 
acqueo di un'atmosfera più calda, avreb- 
be mantenuto le temperature alla superfì- 
cie terrestre 20 o 30 gradi centigradi più 
alle di quelle odierne. Dato, però, che 
l'anidride carbonica nell'atmosfera si tro- 
va oggi in equilibrio con i composti dei 
carbonio di sciolti nel mare e raccolti nei 
sedimenti marini, questa ipotesi compor- 
ta che la composizione dell'oceano di 100 
milioni di anni fa fosse molto diversa da 
quella attuale. Purtroppo né la composi- 
zione dell'atmosfera né quella del mare. 
nel passato lontano, sono abbastanza ben 
conosciute da poter confermare o smenti- 
re questa ipotesi. 

I meccanismi modificatoti descritti fino- 
ra sono meccanismi a lenta variazione, 
che stimolano risposte relativamente len- 
te. Ma diventa sempre più evidente che 
non tutti i mutamenti climatici sono gra- 
duali. Quando una meteorite di grandi 
dimensioni cade sulla Terra, o un grande 
vulcano ha un'eruzione, possono venir 
immesse nell'atmosfera notevoli quantità 
di polveri e di gas. Le particelle più pesan- 
ti ricadono presto, ma le più leggere, che 
raggiungono gli strati superiori dell'atmo- 
sfera, possono rimanere sospese per anni, 
influenzando l'assorbimento delia luce 
solare e l'emissione di radiazioni infraros- 
se. Le conseguenze per l'atmosfera, per 
gii oceani e per la biosfera possono essere 
notevoli. Può darsi, per esempio, che sìa 
stata la polvere immessa nell'atmosfera in 
seguito all'urto di una grossa meteorite a 
causare l'estinzione di tante specie di or- 
ganismi alla fine del Cretaceo, 65 milioni 
di anni fa. Con ragionamenti analoghi è 
possibile collegare periodi di progressivo 
raffreddamento o riscaldamento con pe- 
riodi di attività vulcanica più o meno in- 
tensa. 

Un'occasione utile per valutare gli ef- 
fetti sul clima degli aerosoldi provenienza 
vulcanica è il riscaldamento globale di 0,4 
gradi centigradi verificatosi tra il 1900 e il 
1 940. Va osservato, però, che questo ri- 
scaldamento non è molto significativo, se 
lo si mette a confronto con le fluttuazioni 
statistiche della temperatura globale della 
Terra e con l'elemento perturbatore in- 
trodotto nelle misurazioni dallo sviluppo 
urbano nei dintorni di molte stazioni me- 
teorologiche. Owen B. Toon e James B. 
Pollack. dell'Ames Research Center del- 
la NASA, hanno rilevato che il riscal- 



damento sarebbe potuto dipendere in 
parte dal progressivo ripulirsi dell'atmo- 
sfera dopo un periodo di intensa attività 
vulcanica avutosi tra il 1880 e il 1910. È 
possibile valutare le variazioni nel tempo 
del carico complessivo di polvere dell'at- 
mosfera, a partire da un elenco di eruzioni 
e dall'intensità stimata per ciascuna di 
esse, supponendo che il tempo di perma- 
nenza delle particelle nell'atmosfera sia di 
circa due anni (come si ricava dalle date 
dei resoconti di tramonti particolarmente 
rossi dopo l'esplosione di Krakatoa nel 
1883 e dalla velocità di ricaduta dei pro- 
dotti radioattivi negli esperimenti nuclea- 
ri di superficie). 

A partire da una stima di volume totale 
di materiale nella stratosfera e da alcune 
ipotesi sulla composizione e le dimensioni 
medie delle particelle, basate sull'esame 
degli aerosol attualmente presenti nella 
stratosfera, è possìbile valutare l'aumento 
della quantità di luce solare riflessa nello 
spazio e ta diminuzione della quantità di 
radiazione infrarossa riemessa verso l'e- 
sterno. Le misure compiute indicano che 
l'effetto delle particelle sulla luce solare 
in arrivo è maggiore dì quello sulla radia- 
zione in allontanamento. Gli aerosol stra- 
tosferici, dunque, fanno raffreddare la 
Terra. James E. Hansen e i suoi collabo- 
ratori del Goddard Institute for Space 
Studies della NASA hanno utilizzato 
queste valutazioni e quelle dell'aumento 
contemporaneo dell'anidride carbonica 
per verificare il loro modello del clima, 
scoprendo che questi due fattori avrebbe- 
ro effettivamente potuto dar luogo al ri- 
scaldamento globale del pianeta avvenu- 
to tra il 1910 e il 1940. 

Eruzioni vulcaniche più recenti sono 
state studiate in maniera più detta- 
gliata, e questo ha permesso di fare valu- 
tazioni più precise del loro effetto sul cli- 
ma. È diventato sempre più evidente che 
il volume totale dei materiali espulsi da un 
vulcano non è un indice perfettamente 
sicuro e costante della sua influenza sul 
clima; occorre tener conto anche della 
forza dell'eruzione e della composizione e 
delle dimensioni delle particelle. L'eru- 
zione del Mount St. Helens nello stato di 
Washington (Stati Uniti), nel maggio 
1980. è stata più imponente di quella del 
vulcano El Chichón. in Messico, nell'apri- 
le 1982. ma ha liberato una quantità mi- 
nore di aerosol stratosferici. La maggior 
parte delle particelle eruttate dal Mount 
St. Helens era di dimensioni piuttosto 
grandi ed è ricaduta a terra in qualche 
settimana, El Chichón ha emesso meno 
materiale, ma la percentuale che ha rag- 
giunto la stratosfera e vi è rimasta è stata 
maggiore. 

A quanto sembra El Chichón ha emes- 
so più zolfo del Mount St. Helens. Lo 
zolfo forma anidride solforosa, che reagi- 
sce col vapore acqueo della stratosfera 
producendo uno smog composto da goc- 
cioline acide. Queste goccioline sono 
chimicamente stabili e impiegano molto 
tempo per depositarsi e abbandonare la 
stratosfera. Le previsioni circa gli effetti 
che la nube di polvere emessa da El Chi- 



chón finirà per avere sul clima negli anni 
immediatamente futuri sono ancora 
provvisorie, ma in generale si prevede che 
la nube causerà un raffreddamento globa- 
le medio alla superficie terrestre compre- 
so tra 0,3 e 1 grado centigrado. 

In queste vicende dell'atmosfera l'uo- 
mo è solo uno spettatore, ma presto as- 
sumerà un ruolo attivo. Probabilmente 
il primo effetto misurabile dell'attività 
umana sul clima del nostro pianeta sarà 
un riscaldamento complessivo dovuto al- 
l'aumento dell'anidride carbonica atmo- 
sferica. Dall'inizio della Rivoluzione in- 
dustriale la quantità di anidride carbonica 
nell'atmosfera e negli oceani ha continua- 
to ad aumentare, in seguto alla combu- 
stione di carbone e all'abbattimento di 
foreste. Il valore della concentrazione 
dell'anidride carbonica nell'atmosfera 
prima dell'industrializzazione non è noto 
con certezza, ma è stato stimato tra te 250 
e le 300 parti per milione. Fin dal 1958 
Charles D. Keeling. della Scripps Institu- 
tion of Oceanography. ha continuato a 
misurare questo valore nell'aria sopra il 
Mauna Loa, nell'isola di Hawaii, Nel pe- 
riodo tra il 1958 e il 1980. l'anidride car- 
bonica ha mostrato una tendenza all'au- 
mento, passando da 3 1 5 parti per milione 
a 336 parti per milione. 

L'aumento dell'anidride carbonica nel- 
l'atmosfera è pari a circa metà della quan- 
tità di anidride carbonica che si ritiene sìa 
stata liberata: il mare provvede ad assor- 
bire la maggior parte della differenza. È 
praticamente impossibile, però, misurare 
quanta anidride carbonica finisce nel 
mare: l'anidride carbonica negli oceani 
non è distribuita uniformemente come 
quella dell'atmosfera, perciò una serie di 
rilevamenti precisi in un unico punto, 
come quelli di Keeling, sarebbe di ben 
scarso significato. Inoltre la quantità tota- 
le ili anidride carbonica presente nel ser- 
batoio oceanico in tutte le sue forme (gas 
disciolto, ioni bicarbonato, ioni carbona- 
to, carbonio organico) è molto maggiore 
di quella contenuta nel serbatoio atmo- 
sferico, e quindi le variazioni sono proba- 
bilmente molto più piccole e più difficili 
da rilevare. L'oceano, infine, reagisce con 
i sedimenti carbonatici come ì calcari, 
che. almeno su scale di tempo abbastanza 
lunghe, possono agire da serbatoio anco- 
ra più capace per l'anidride carbonica. 

Wallace S. Broecker, del Lamont- Do- 
li e rty Geologica! Observatory della Co- 
lumbia University, e altri hanno lavorato 
con alcuni modelli della chimica e della 
circolazione oceaniche per valutare l'au- 
mento di anidride carbonica nel mare a 
partire dall'aumento noto per l'anidride 
carbonica atmosferica (si veda l'articolo 
L'oceano, di Wallace S. Broecker. a pagi- 
na 98 di questo stesso fascìcolo). Il tasso 
di assorbimento da parte dell'oceano di- 
pende strettamente dalla velocità di me- 
scolamento all'interno degli strati superfi- 
ciali e da quella de] mescolamento tra gli 
strati superficiali e le acque più profonde. 
Nel modello di Broecker sono comprese 
valutazioni della velocità di mescolamento 
delle acque oceaniche dedotte dalla di- 
spersione degli isotopi radioattivi trizio 



(idrogeno 3) e carbonio 14 prodotti da 
esperimenti con armi nucleari. I calcoli 
indicano che a partire dalla Rivoluzione 
industriale gli oceani hanno assorbito una 
quantità di carbonio circa uguale a quella 
che è entrata nell'atmosfera. L'aumento 
complessivo calcolato, anche se legger- 
mente inferiore, è comunque compatibile, 
nei margini di errore, con le valutazioni 
della produzione totale di anidride carbo- 
nica che è possibile attribuire all'uso di 
combustibili fossili e alla distruzione di 
foreste. Le tecniche di valutazione, quindi, 
perlomeno non sono autocontraddittorie. 

Con l'aiuto di queste stime della ripar- 
tizione dell'anidride carbonica tra il 
mare e l'atmosfera, e di quelle relative al 
futuro consumo di combustibili, è possi- 
bile estrapolare l'aumento dell'anidride 
carbonica atmosferica fin nel prossimo 
secolo e oltre. Secondo quasi tutte le 
proiezioni sui consumi di energia nel fu- 
turo, la quantità di anidride carbonica 
nell'atmosfera raddoppierà per !a metà 
del secolo venturo, e probabilmente rad- 
doppierà di nuovo prima che il consumo 
di combustibili fossili abbia raggiunto il 
suo massimo. 

È possibile utilizzare modelli matema- 
tici per prevedere le conseguenze del- 
l'aumento dell'anidride carbonica, se- 
condo i valori estrapolati, sul clima della 
Terra. Syukuro Manabe e Richard T. 
Wetherald, del Geophysical Fluid Dyna- 
mics Lahoraiory, pei esempio, valutano 
che un raddoppiamento dell'anidride 
carbonica atmosferica (da 300 a 600 par- 
ti per milione) farebbe salire la tempera- 
tura media del pianeta di 2,5 gradi cen- 
tigradi, A latitudini elevate, però, è pro- 
babile che l'aumento sia più vicino ai 5 
gradi centigradi. 

Localmente, si verificano ogni giorno 
fluttuazioni di temperatura maggiori di 
2.5 gradi centigradi, ma un mutamento dì 
questa entità nella temperatura globale 
media è estremamente significativo: sa- 
rebbe un cambiamento pari a quello tra il 
culmine dell'ultima glaciazione. 18 000 
anni fa, e oggi. Tra le conseguenze se- 
condarie del riscaldamento della Terra 
dovuto all'aumento dell'anidride carbo- 
nica si potrebbero avere un'ulteriore fu- 
sione delle calotte polari, un aumento del 
livello del mare di qualche decina di me- 
tri, e un aumento delle precipitazioni a 
latitudini elevate (vanificato però forse 
da un'estensione delle zone aride sub- 
tropicali, fatto che altererebbe profon- 
damente la distribuzione mondiale delle 
risorse idriche). 

Come spesso avviene, le maggiori fonti di 
incertezza di queste valutazioni sono quelle 
legate alle proiezioni dell'operato della 
specie umana. Questo però non vuol dire 
che gli studiosi dell'ambiente si siederanno 
ad aspettare l'ignoto. Al contrario, via via 
che te conseguenze della vicenda umana 
sull'ambiente si faranno più chiare, questi 
scienziati terranno informato il mondo e, se 
necessario, lanceranno l'allarme. Forse, 
però, entro il prossimo secolo, l'umanità 
avrà imparato a controllare o a influenzare 
il clima a proprio vantaggio. 
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La biosfera 




Tutte le forme di vita vegetale e animale presenti sulla Terra non solo 
traggono sostegno dalla litosfera, dall'idrosfera e dall'atmosfera, ma 
ne hanno anche modificato profondamente ed estesamente l'evoluzione 



di Preston Cloud 






Di tutti i sistemi dinamici che costi- 
tuiscono il nostro pianeta, la 
biosfera è l'ultimo ad aver preso 
forma ed è anche quello che maggiormen- 
te si distingue e che presenta i! maggior 
numero di interazioni. Altri pianeti e satel- 
liti del sistema solare hanno un nucleo, un 
mantello e perfino una crosta e un'atmosfe- 
ra. Titano, il più grande fra i satelliti di 
Saturno, ha probabilmente mari di metano 
liquido e. fra i corpi più estemi del sistema 
solare da Marte in poi, si trovano numerose 
idrosfere di ghiaccio. Soltanto sulla Terra, 
però, vi sono stru tt ure i n grado di re pi i carsi . 
dì modificarsi in forme diverse per muta- 
zione e ricombinazione genetica, infine di 
trasmettere tali cambiamenti ai loro di- 
scendenti. Strutture che svolgono queste 
funzioni si dicono «viventi» ed è proprio la 
loro integrazione in tutti i punti della super- 
ficie terrestre, o in prossimità di essa, con la 
litosfera, l'idrosfera e l'atmosfera che costi- 
tuisce la biosfera. 

La diversità e la capacità di interagire 
della biosfera sono molto al di sopra del- 
l'attuale possibilità di comprensione, cosi 
come è davvero sorprendente la varietà 
potenziale all'interno del pool genico col- 
lettivo. Fino a oggi i biologi hanno catalo- 
gato un milione e mezzo circa di specie 
animali e mezzo milione di quegli organi- 
smi che si definiscono in generale piante 
(ivi inclusi alghe, funghi e batteri). Nuove 
specie vengono scoperte e denominate al 
ritmo di circa 10 000 l'anno e la maggior 
parte di esse sono insetti, anche se nel 
totale sono incluse altre forme viventi 
come alcuni giganteschi bivalvi di mari 
profondi e numerosi fossili provenienti da 
legioni di piante e di animali non ancora 
descritte e che prosperarono in epoche 



primitive. Si può davvero dire, senza tema 
di esagerare, che la vita brulica. Come 
risposta alla varietà delle potenziali nic- 
chie ecologiche presenti sulla Terra, gli 
organismi viventi si sono spesso differen- 
ziati rapidamente, in termini geologici. Ci 
si trova proprio di fronte all'evoluzione in 
atto. L'isolamento climatico e geografica 
e variabili su grande scala, come i moti 
delle zolle litosferiche e l'intensità dell'ir- 
radiazione solare, costituiscono quelle 
pressioni selettive che danno un orienta- 
mento a un processo che sembra altri- 
menti casuale. 

Si considerino le isole Hawaii, formate- 
si in seguito alta deriva di una zolla litosfe- 
rica al di sopra di un «punto caldo», una 
corrente convettiva ascendente in seno 
al mantello terrestre. Kauai, verso nord- 
-ovest. formatasi all'inizio della deriva, ha 
un'età di 5.6 milioni di anni: Oahu ha 3,3 
milioni di anni e Maui 1,8 milioni di anni. 
A sud-est della catena, la grande isola 
Hawaii, che si sta ancora accrescendo, è 
emersa solo 700 000 anni fa. In questo 
breve arco di 5,6 milioni di anni di storia 
della Terra, i discendenti di qualche mo- 
scerino della frutta (Drosophtla), migrato 
casualmente nelle nuove isole, si sono 
così differenziati che ben il 25 per cento 
del totale mondiale di circa 2000 specie di 
questo insetto si trova in esse e lì soltanto. 
Nello stesso arco di tempo, nell'arcipela- 
go si sono evolute, in valli isolate lungo i 
pendii dei vulcani, più di 1 000 specie se- 
parate di gasteropodi terrestri. E un'inte- 
ra nuova famiglia di uccelli, i drepanididi, 
che comprendono un paio di dozzine di 
specie, si è costituita a partire da antenati 
ignoti simili a fringuelli, probabilmente 
trasportati su quelle isole dai venti. 



La grande barriera corallina, in vicinanza di Capo Melville (in alto a sinistra), è ben visibile 
nell'immagine dal Landsat riprodotta nella pagina a fronte. La barriera è un chiaro esempio di 
come i processi che si svolgono nella biosfera interagiscano su ampia scala con quelli della lito- 
sfera, dell'idrosfera e dell'atmosfera. Le attività di diverse forme di vita, in particolare dei coralli e 
delle alghe, hanno contribuito all'edificazione di questo frangiflutti naturale che si estende per 
2000 chilometri dal tropico del Capricorno verso nord fino allo Stretto di Torres in Nuova 
Guinea. La barriera corre parallela alla costa del Queensland a disianze variabili tra 15 e 150 
chilometri e le acque tra la barriera corallina e la costa presentano molte altre strutture del genere. 
Il nord e verso l'alto. L'area ripresa nell'immagine ha un'estensione in larghezza di 60 chilometri. 



Nella lunga storia della biosfera, però, 
l'evento di gran lunga pi ù importante 
finora sono state l'origine e la precoce 
diversificazione della vita: cioè gli inizi 
del l'in terazione della biosfera con la su- 
perficie terrestre. A dire il vero, non mi 
interesserò molto qui dell'affascinante 
diversità e complessità delle strutture vi- 
venti vu! pianeta, o dei particolari della 
loro evoluzione. Al contrario, mi concen- 
trerò da un lato sugli effetti di vasta porta- 
ta che la vita ha esercitato sulla storia del 
nostro pianeta e sulle caratteristiche della 
sua superficie, dall'altro su quelli che ha a 
sua volta subito nei quattro miliardi di 
anni che sono trascorsi da quando la Ter- 
ra divenne per la prima volta abitabile. 

Oggi ben pochi luoghi sulla superficie 
terrestre, o sotto il suolo a profondità di 
qualche decina di metri, o nell'aria fino a 
un'altezza di quasi 10 chilometri, sono 
cosi caldi o così freddi o così aridi o così 
inquinati o esposti alle radiazioni ioniz- 
zanti da essere realmente privi di vita. 
Non fu sempre cosi. Ne il maggior lavoro 
della biosfera venne svolto da quelli che 
sono oggi i suoi più vistosi componenti: le 
piante e gli animali pluricellulari che vi- 
vono nei campi, nei corsi d'acqua, nel 
mare e che sono a tutti ben noti. Nel corso 
della storia della biosfera, i suoi membri 
che hanno avuto la maggior influenza 
geochimica sono sempre stati quelli che 
appartenevano al regno dei microbi, te 
masse umili e morfologicamente semplici, 
ma diverse e adattabili sotto il profilo bio- 
chimico, degli esseri minuti. 

La reciproca interazione tra biosfera, 
idrosfera e atmosfera e di ciascuna di esse 
con la parte esterna della crosta terrestre 
non è solo un fatto universale, ma anche 
continuo, una questione di cicli all'inter- 
no di altri cicli, a toro volta all'interno di 
altri ancora. Animali come i vermi, le 
formiche, le talpe e ì geomii dissodano il 
suolo fino a quando i loro resti vengono 
riciclati da batteri decomponenti e da altri 
organismi saprofagi. Nel frattempo, altri 
componenti della biosfera, tra cui quegli 
strani simbionti pianta-animale che sono 
le termiti e i coadiutori batterici che vivo- 
no nel loro intestino, riciclano buona par- 
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Le più antiche rocce sedimentarie, delta regione di [sua nella Groenlandia su ducei dentai e, si 
depositarono circa 3,8 miliardi di anni fa. L'esemplare qui riprodotto proviene da una formazione 
ferrosa a interstratificazioni silicee scure (anche se non appaiono le strisce di colore rossastro 
caratteristiche di altre rocce del genere). Le interstratificazioni constano di lamelle sottili e sono 
ripiegate e stirate. Formazioni di questo tipo costituirono vere «trappole» per l'ossigeno, ren- 
dendo questo elemento del tutto non esistente o scarso nell'atmosfera terrestre primitiva. Il ritmico 
alternarsi delle interstratificazioni nel campione, assieme a un rapporto Ira gli isotopi del carbonio 
che ricorda i processi vitali, suggerisce la possibilità che fossero già in azione dei microrganismi. 




Questo argilloscisto rosso, di circa due miliardi di anni fa. e localizzato al di sopra dei graniti del 
Cambriano in prossimità del Lac Cambrien nel Quebec, che si fanno risalire a circa due miliardi e 
mezzo di anni fa. Tra i più antichi letti rossi noti, esso rimane al di sotto delle più giovani formazioni 
ferrose a inlerslratilìcazioni. I letti rossi segnano una transizione da condizioni essenzialmente 
anossiche alla comparsa di un'atmosfera in cui era sempre presente una certa quantità di ossigeno. 



te di tutti i vegetali fornendo simultanea- 
mente all'atmosfera un notevole apporto 
di metano e di anidride carbonica, due gas 
già presenti in essa. Ogni anno, le piante 
trasferiscono all'atmosfera 400 000 ton- 
nellate dì composti organici volatili, alcu- 
ni dei quali incorporano metalli. 

Un buon terzo di tutti gli elementi chi- 
mici vengono riciclati biologicamente e 
alcuni organismi viventi sono in grado di 
concentrare elementi relativamente rari, 
portandoli ben al di sopra di quella che è 
la loro concentrazione nell'ambiente. 
Tutti gli organismi utilizzano e riciclano 
non solo l'idrogeno, l'ossigeno, il carbo- 
nio e l'azoto, ma anche il fosforo, lo zolfo, 
il calcio, il potassio, il magnesio, il sodio, il 
ferro, il manganese, il cobalto, il rame e lo 
zinco. La maggior parte utilizza in qual- 
che modo il cloro e circa una dozzina di 
altri elementi vengono sfruttati per parti- 
colari funzioni biologiche. I processi bio- 
logici sono responsabili delle massicce 
concentrazioni nella crosta terrestre di si- 
licio, ferro, manganese, zolfo e carbonio. 
I microbi possono prosperare in presenza 
di, o addirittura su, sostanze corrosive 
come l'acido solforico, l'acido carbolico e 
l'acido solfidrico. 

L'alterazione delle rocce dovuta agli 
agenti atmosferici, la formazione dei suo- 
lo e molte rocce sedimentarie sono impor- 
tanti prodotti parziali dì processi microbi- 
ci e biologici in generale. L'ossigeno at- 
mosferico proviene in misura preponde- 
rante dalla fotosintesi delle piante verdi, 
che concentrano anche il carbonio nel 
suolo e nei sedimenti. Gli animali dome- 
stici che, con la loro carne, forniscono gli 
amminoacidi essenziali alta nutrizione 
dell'uomo, non potrebbero espletare le 
loro funzioni, come non lo potremmo noi, 
senza i batteri del loro apparato digeren- 
te, E molte delle piante di cui si nutrono 
gli animali dipendono dalle attività azoto- 
fissatrici dei batteri e dei loro cugini pri- 
mi: le alghe azzurre o protoalghe, vestigia 
dei primissimi tempi delta storia della 
Terra. La biosfera influisce sul resto della 
superficie terrestre in maniera profonda e 
diffusa ed è a sua volta acutamente reatti- 
va alle retroazioni che provengono da al- 
tre sfere di attività. 

La comparsa della vita fu così una dram- 
J malica innovazione sul nudo pianeta 
prebiotico, e vi introdusse un processo 
geologico di vasta portata e senza prece- 
denti. Benché non si possa ancora dire 
con sicurezza come e quando la vita com- 
parve per la prima volta sulla Terra, le 
varie congetture sono oggi limitate dalla 
documentazione disponibile sulle proba- 
bili fonti abiotiche delle macromolecole 
iniziali, già organiche, ma non ancora vi- 
venti, e sui processi autocat alitici che po- 
trebbero averle organizzate nei compo- 
nenti delle primissime cellule. Ciò che si 
può dire con una certa sicurezza è che le 
forme iniziali di vita sul pianeta erano 
semplici sotto il profilo biochimico, uni- 
cellulari (o non cellulari), probabilmente 
di forma sferoidale e dipendenti da fonti 
alimentari extracellulari. Se tali oggetti 
un giorno si do vesserò trovare co me fossi- 
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COMPARSA DELLA PRIMA FAUNA DEL CAMBRIANO CON 
RIVESTIMENTO ESTERNO: 550 MILIONI DI ANNI FA 



COMPARSA DELLA FAUNA DI EDIACAHA 
SENZA RIVESTIMENTO ESTERNO: 
670 MILIONI DI ANNI FA 



COMPARSA DELLE CELLULE EUCARIOTI: 
1.4 MILIARDI DI ANNI FA 




PROTOALGHE. 

2.8 MILIARDI DI ANNI FA 



PRIME ROCCE 
SEDIMENTARIE NOTE: 
3,8 MILIARDI DI ANNI FA 



Questa spirale ascendente rappresenta in modo schematico le primis- 
sime fasi della storia biogeologica della Terra, a partire da subito dopo 
la formazione del sistema solare, all'inarca 4,6 miliardi di anni fa, 
quando le condizioni sul nostro pianeta erano inospitali e non venne 
lasciata alcuna testimonianza geologica diretta. Circa 3,8 miliardi ili 
anni fa, l'atmosfera che si slava costituendo consisteva probabilmente, 
in prevalenza, di anidride carbonica, di vapor acqueo, di azoto, di 
ossido di carbonio, di acido solfidrico e di idrogeno. L'ossigeno libero 
mancava del tutto o era scarso e saltuario. La temperatura della super- 
ficie solida terrestre a questo punto era scesa da un valore pari a D'incir- 
ca a quello del punto di fusione del ferro a una temperatura media 
compresa tra i punti di ebollizione e di congelamento dell'acqua. Anche 
se il giovane Sole risplendeva con un'intensità pari a solo il 60-70 per 
cento dell'intensità attuale, si stabili una gamma dì temperature in grado 
di sostenere la vita grazie alt'ueffeflo serra» di un'atmosfera ricca di 
anidride carbonica. Circa 300 milioni di anni dopo comparvero le slro inti- 
toliti: esse assomigliano ai depositi che si formano oggi grazie alle urti vita 
folosìnleliche e di consolidamento dei sedimenti esercitate daUe alghe 
azzurre. Dopo altri 700 milioni di anni circa, le rocce sedimentarie che 
venivano depositale in quella che è oggi l'Australia occidentale include- 
vano minuscole strutture filamentose, ritenute con tutta probabilità di 
natura microbica e forse proloalghe. Due miliardi di anni fa, data che si 



ATMOSFERA ANOSSICA 



colloca all'altezza della terza spira, gel silicei che si accumulavano in una 
formazione ferrosa del Lago Superiore catturarono filamenti, cellule e 
strutture più complesse, di natura indiscutibilmente microbica. Alcuni 
mostrano due o tre tipi di cellule simili all'alga azzurra oggi vivente 
S'ostoc, un tìpico procariote. A quell'epoca si pensa che il contenuto di 
ossigeno dell'idrosfera e dell'atmosfera avesse raggiunto all'incirca l'I 
per cento del livello attuale, rendendo possibile cosi la formazione di un 
tenue scudo di ozono per proteggere la superficie terrestre dalle radia- 
zioni ultraviolette dannose per gli organismi viventi. Le più antiche 
cellule sicuramente eucarioli entrano a far parte della documentazione 
fossile circa 1,4 miliardi di anni fa. La loro comparsa è annunciata da un 
diffuso aumento del diametro medio delle cellule. Circa 670 milioni dì 
anni fa, nella documentazione fossile di Ldiacara, compare un gruppo 
notevole e diversificalo di animali acquatici dal corpo molle, i primi 
metazoi conosciuti. La mancanza di un rivestimento, gusciu o conchiglia, 
l'.i pensare che il livello di ossigeno fosse allora all'incirca il 7 per cento 
del livello attuale. La loro comparsa segna la fine delle precedenti divi- 
sioni del tempo geologico e l'inizio del periodo attuale, il Fanerozoico. È 
questo il periodo della vita animale manifesta e non più criptica, che 
viene rappresentalo in colore nella quinta e ultima spira. I metazoi con 
corpo molle e con rivestimento duro si conservano come fossili nei 
sedimenti del Cambriano, depositatisi Ira 550 e 500 milioni di anni fa. 
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CONTINUITÀ 
DELLA BIOSFERA 



INIZIO DELL'EVOLUZIONE 
DELLA BIOSFERA 



Vengono elencati otto studi della primitiva evoluzione della biosfera, a 
partire dall'origine della vita (I). Questa data è suggerito dalla diminu- 
zione dell'isotopo carbonio 13 rispetto al più leggero Isotopo carbonio 12 
{«carbonio leggero»), un rapporto caratteristico dei processi vitali. Alcu- 
ne centinaia di milioni di anni dopo (2), anche se l'ossigeno non era 
ancora presenti' in permanenza nell'atmosfera e nell'idrosfera, la com- 
parsa di slromatolitì implica che doveva essersi evoluta qualche forma 
microbica di vita, in grado di alimentarsi autonomamente. Circa 800 
milioni di anni ancora più tardi (.1), altre stromatoliti e resti fossilizzati di 
organismi, che sembrano alghe az/nrre o i loro precursori, suggeriscono 
l'inizio della fotosintesi, con liberazione dì ossigeno e con un nuovo 
problema da affrontare: come proteggere la vita da questo elemento 
distruttivo. La comparsa di formazioni ferrose a in le rst ratificazioni sili- 
cee, i cui sedimenti servirono da enormi trappole per l'ossigeno, putrebbe 
aver pos (posto il problema. Circa 2 miliardi di anni fa 94). alghe azzurre le 
cui catene includevano cellule dalle pareti spesse, come quelle che oggi 
proleggono dall'ossigeno libero le nitrogenasi. indicano che l'ossigeno 
si stava accumulando nell'idrosfera e suggeriscono la comparsa di un 
metabolismo ossidativo come via energetica superiore. I primi letti ros- 
si continentali compaiono all'inarca in questo periodo, sottintenden- 



do l'evolversi di un'atmosfera che conleneva in permanenza ossigeno. Da 
quest'epoca a 1.4 miliardi di anni fa (S), gli eucarioti, cellule generalmen- 
le più grosse e il cui DNA è proletto all'interno di un nucleo delimitalo da 
una membrana, segnano l'evoluzione di tre caratteri tipici: la mitosi (in 
cui i cromosomi di forma basloncellarc si allineano e si dividono su un 
fuso mitotico). la meiosi (in cui i cromosomi sì dividono in due mela perla 
riproduzione) e il processo evolutivo avanzato della ricomhinazione ge- 
netica. Tra 670 e 55(1 milioni dì anni fai (ossili trovali in vari siti sui cinque 
continenti 16) mostrano il risultato della prolungata proliferazione degli 
eucarioti: la fauna di rdiacara. animali acquatici pluricellulari che segna- 
no l'inizio del Fancrozuico, cioè quando cominciano ad apparire le forme 
di vita tuttora viventi. Circa 550 milioni di anni fa (7), la fauna del 
Cambriano, una successione di antichi organismi diffusa in tutto il mondo 
e comprendente ì primi (o quasi) invertebrati con rivestimento estemo, 
entra a far parte della documentazione fossile. Si stima che a quell'epoca 
la con ceni razione di ossìgeno avesse raggiunto all'inarca il 10 per cenlu 
del livello attuale. Circa 150 milioni di anni dopo IH), la probabilità che 
ci si slesse avvicinando al livello attuale è sottintesa dalla presenza di 
pesci grossi e attivi nel mare e di piante e di invertebrati sulla terraferma. 
I loro discendenti occuparono tutte le nicchie ecologiche del pianeta. 



li, probabilmente non potrebbero essere 
distinti su basi morfologiche da analoghi 
oggetti di origine non biologica. 

E anche possibile entro certi lìmiti fare 
una stima di quando e in quali condizioni 
la protobiosfera ebbe inizio e perfino ri- 
costruire alcuni elementi della sua storia 
successiva e delle sue interazioni con il 
mondo non biologico. Le prove dell'esi- 
stenza di processi della biosfera nella sto- 
ria della Terra appartengono al vasto 
campo della bìogeologia, i cui dati riguar- 
dano i resti dei microrganismi trovati, te 
strutture sedimentarie prodotte dalle loro 
attività, la geochimica e la composizione 
isotopica di elementi di significato biolo- 
gico e la biogeochimica di sostanze e pro- 
dotti organici. Le due più importanti e più 
antiche segnalazioni si trovano nell'Au- 
stralia occidentale. Una di esse, vicino a 
una località così isolata che viene chiama- 
ta North Pole, si trova in rocce di circa 3,5 
miliardi di anni (Warrawoona Group) 
sotto forma di strutture sedimentarie, 
dette stromatoliti. che si possono conside- 
rare per deduzione biogene (e di microfi- 
lamenti che possono però non essere con- 
temporanei dei sedimenti che li racchiu- 
dono). La seconda indicazione, che pro- 
viene da strati di 2.8 miliardi di anni del 
Fortescue Group, sempre nell'Australia 
occidentale, si riferisce ai più antichi pa- 
leo microbi oti: mi sembrano convincenti 
le prove addotte sia a favore della loro 
natura biogena, sia a favore della loro 
contemporaneità con le rocce nelle quali 
si trovano. 

Una terza segnalazione È ben presente 
in rocce silicee di due miliardi di anni, 
localizzate in corrispondenza della riva 
settentrionale del Lago Superiore e note 
come selce. Queste rocce fanno parte del- 
la formazione ferrosa di Gunflint, che 
contiene varietà e abbondanza di fossili 
microbici, la cui origine biogena è dimo- 
strabile e la contemporaneità inequivo- 
cabile; questi fossili, inoltre, si possono 
confrontare con le ricchissime microflore 
contemporanee. Difatti, la microflora e la 
microfauna di Gunflint contengono i più 
antichi fossili noti che mostrino una netta 
differenziazione in due o più tipi di cellu- 
le. Un comune microfossile filamentoso 
assomiglia molto alle attuali alghe azzurre 
d'acqua dolce, appartenenti al genere 
Nostoc. Altri assomigliano a batteri in 
gemmazione. La loro presenza nella for- 
mazione di Gunflint, assieme alla loro 
somiglianza con gli organismi attuali, sot- 
tintende una continuità di funzioni biolo- 
giche da due miliardi di anni fa a oggi. 

I primissimi documenti di vita microbica 
sono meno decisivi. La testimonianza 
del Fortescue Group, che risale a 2.S mi- 
liardi di anni fa, consiste di catene fila- 
mentose di entità simili a cellule, che non 
mostrano alcun differenziamento cellula- 
re, ma assomigliano piuttosto a certe al- 
ghe azzurre attuali. Le rocce del Warra- 
woona Group, che risalgono a 3,4-3,5 
miliardi di anni fa, in corrispondenza del- 
la località da cui è stato raccolto il miglior 
materiale, mostrano tre serie separate di 
fratturazioni, avvenute dopo la deposi- 
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In questo grafico in doppia scala logaritmica viene rappresentalo l'anicchintenlu in ossigeno dell'ai - 
oiosfera li-rrcstre. origina riamenle attossica, lo ascissa e hi scala temporali- (in miliardi di ma Ingioi- 
si); in ordinata l'aumento stimato di ossigeno molecolare da circa l'I per cento del livello attuale allivel- 
lo attuale. I filetti di riferimento indicano la collocazione nel tempo degli eventi chiave nell'evoluzio- 
ne della biosfera, correlati all'evoluzione dell'atmosfera. Nel caso di eventi per i quali esìsta 
incertezza riguardo il momento di origine un segmento orizzontale (in colore) indica i limiti possibili. 
Per esempio, microbi terrestri del tipo più semplice potrebbero essere comparsi all'inizio del Fane- 
rozoìco o prima, mentre te spore interpretate come quelle di vere piante vascolari non comparvero 
fino alia fine dell'Ordoviciano, da 440 a 430 milioni di anni fa. A loro volta, i più antichi organismi 
generalmente accettali come piante terrestri in senso moderno appartengono al lardo Siluriano, e 
risalgono forse a 420-415 milioni di anni fa. Sono noti aracnidi simili a scorpioni all'incirca della 
slessa eia. Insetti primitivi non compaiono fino alla metà del Devoniano, 380 milioni di anni fa. 



zione. hanno subito cambiamenti nel loro 
stato chimico iniziale e sono profonda- 
mente infiltrate da ferro secondario. In 
esse, le forme microbiche meglio conser- 
vate e più abbondanti assomigliano ai 
peduncoli piatti e spiralati dell'attuale 
ferrobatterio Gallionella ferruginea. Le 
prove che abbiano la stessa età dei sedi- 
menti in cui si trovano non sono convin- 
centi. In rocce che vengono considerate 
contemporanee di quelle contenenti que- 
sta microflora, vi sono perO strutture 
stromatolitiche pseudocolonnari e a cu- 
pola, laminari e ondulanti, come quelle 
che vengono costruite oggi in acque poco 
profonde da colonie di alghe azzurre. 
Queste antichissime stromatoliti sono un 
indizio (non una dimostrazione) di pre- 
sunta presenza microbica nelle rocce del 
Warrawoona Group: forse si tratta dei 
progenitori delle alghe azzurre o dei bat- 
teri loro cugini, che sarebbero vissuti in 
seguito. 

Una testimonianza più indiretta di una 
presenza di vita ancora più anticasi ha nei 



sedimenti ricchi in carbonio della zona di 
Isua. nella Groenlandia sudoccidentale. I 
rapporti tra isotopi del carbonio in que- 
ste rocce di 3,8 miliardi di anni fa mostra- 
no un esaurimento dell'isotopo carbonio 
13 rispetto al più leggero carbonio 12, 
manifestazione comune dell'attività della 
biosfera. Sarebbe coerente con una simile 
testimonianza postulare la presenza della 
vita anche cosi precocemente. Il frazio- 
namento osservato, perà, non è cosi con- 
vincente per quanto riguarda la sua origi- 
ne: potrebbe essere opera dì organismi 
fotosintetizzanti aerobi e anaerobi, di bat- 
teri che assimilano il metano (metanoge- 
ni) o anche, come si può immaginare, di 
qualche processo non biologico. 

Che aspetto aveva l'ambiente terrestre 
in quei primi tempi'.' Fino a oggi non sono 
state trovate sulla Terra rocce più antiche 
di quelle di Isua, anche se rocce molto più 
antiche sono state trovale sulla Luna e in 
forma di meteoriti litoidi. Considerandoli 
fatto che, nella primitiva fase della storia 
del sistema solare, si è avuto un massiccio 
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[ monti Guadalupe, nel Te»», vicino al contine con il Ne» Mexico, sono 
dominati da un picco scosceso, El Capitan < 1200 metri I. qui coperto da 
nubi, prodotto prevale ni emente da spugne e alghe. Fa parte di una 



scogliera, lunga 640 chilometri, comparsa gradatamente alla fine del 
Permiano, tra 240 e 230 milioni di anni fa. Gran parie di questa forma- 
rione del Paleozoico si trova oggi sepolta sotto sedimenti piti recenti. 



bombardamento da parte di meteoriti e di 
comete, si può dedurre con sicurezza che 
fino a circa quattro miliardi di anni fa la 
Terra era inospitale per la vita come la 
conosciamo oggi. Le temperature iniziali 
alla superfìcie terrestre, che si avvicina- 
vano o erano addirittura al di sopra del 
punto di fusione del ferro, la mancanza sia 
di una atmosfera sia di una idrosfera e 
l'intensa irradiazione solare non scherma- 
ta avrebbero tutte contribuito al rigore 
dell'ambiente primordiale. Come la vita, 
però, la Terra si evolve e queste condizio- 
ni rigide finirono per modificarsi. 

Una libera interpretazione della do- 
cumentazione geologica alla luce di 
principi biologici fondamentali suggeri- 
sce, per circa 3.8 miliardi di anni fa, il 
seguente ambiente di superficie. A quel- 
l'epoca, l'atmosfera che si stava svilup- 
pando era anossica, cioè era priva di ossi- 
geno lìbero permanente. I gas principali 
che conteneva erano con tutta probabilità 
anidride carbonica, azoto, vapor acqueo, 
ossido di carbonio e forse acido solfìdrico. 
Probabilmente erano presenti anche trac- 
ce di idrogeno, di acido cloridrico, di 
ammoniaca e di metano. Non c'erano, 
invece, né fonti primarie di ossigeno, né 
l'ossigeno molecolare comune (O;). né 
l'ossigeno atomico (O), né l'ozono (Oj). 
Tutto l'ossigeno libero transitorio, che 
avrebbe potuto formarsi come risultato 
della decomposizione fotolitica di vapor 
d'acqua e anidride carbonica, si sarebbe 
rapidamente consumato per ricombina- 
zione chimica, per l'intervento di gas ri- 
dotti espulsi dall'interno delia Terra, e 
per una serie di altri processi atti a cattu- 
rare l'ossigeno. L'idrosfera in via di for- 



mazione era probabilmente salata, anche 
se forse meno dei mari attuali, come con- 
seguenza di una diluizione dovuta all'ac- 
qua proveniente dalle comete. Le antiche 
rocce sedimentarie di Isua testimoniano 
per certo che la temperatura media della 
superficie del pianeta, risalendo nel tem- 
po fino a quando abbiamo testimonianze, 
era al di sopra del punto di congelamento 
dell'acqua e al di sotto del punto di ebolli- 
zione. 1! freddo gelido, suggerito da quel 
«pallido primo Sole» degli astronomi, era 
probabilmente controbilanciato dagli ef- 
fetti «serra» dell'anidride carbonica, del 
vapor acqueo e dell'ammoniaca presenti 
nell'atmosfera. 

Come potè sorgere la vita in un simile 
contesto? Erano necessari una fonte o più 
fonti di energia, una struttura o un mec- 
canismo che fungesse da stampo o matri- 
ce per spiegare la chìralìtà (cioè l'attività 
ottica dovuta ad asimmetria) degli ammi- 
noacidi e degli zuccheri, una concentra- 
zione locale di macromolecole organiche 
ed effetti catalitici per accelerare e dirige- 
re il processo. La sperimentazione, l'os- 
servazione e la riflessione danno sostegno 
all'idea che l'energia per le reazioni pre- 
biotiche e per le prime reazioni biochimi- 
che sia stata fornita dall'irradiazione ul- 
travioletta solare e probabilmente da al- 
tre fonti (per esempio lampi o reazioni 
chimiche). La funzione di stampo e la 
concentrazione di molecole organiche 
abiogene potrebbero essere state favorite 
dalle proprietà di minerali asimmetrici 
come le argille, o forse dalla luce polariz- 
zata. E gli effetti autocatalitici furono si- 
curamente possibili nella forma di quei 
frequenti cicli di congelamento e di disge- 
lo, dovuti all'alternarsi della notte e del 



giorno sulla Terra primitiva che ruotava 
rapidamente, dei composti del ferro e del 
magnesio, delle condensazioni per disi- 
dratazione (legame di molecole mediante 
eliminazione di acqua) e della selezione 
chimica. L'origine della vita fu senza 
dubbio un evento epico. Date le docu- 
mentate interazioni della biosfera, nulla 
alla superficie terrestre, o vicino a essa, 
avrebbe potuto rimanere inalterato. 

"TV a un simile inizio, così poco prò mei - 
-*-' tente e privo di ossigeno, in che 
modo la biosfera iniziale sarebbe potuta 
diventare la biosfera d'oggi? La forza 
guida più importante e più generale fu la 
selezione naturale: una risposta alle mu- 
tevoli sfide e opportunità ecologiche. Tra 
di esse, sottolineerò il ruolo dell'ossigeno. 
L'ossigeno, primariamente nella sua 
forma molecolare, era per la biosfera 
primitiva quello che, per analogia, l'ener- 
gia nucleare è per la biosfera d'oggi: ricco 
di promesse e tormentato da contraddi- 
zioni. La biosfera è un enorme dispositivo 
metabolico per la cattura, l'immagazzi- 
namento e il trasferimento di energia. 
Essa realizza queste funzioni metaboliche 
secondo due modalità: la fermentazione e 
i;i respirazione, che comportano ambe- 
due la conversione enzimatica del gluco- 
sio in energia attraverso stadi intermedi. 
Un gruppo di organismi, tutti batteri, 
opera solo per fermentazione. Il metabo- 
lismo della maggior parte degli altri orga- 
nismi, soprattutto di quelli che chiamia- 
mo «superiori», ma anche dì alcuni mi- 
crobi, si basa invece sulla respirazione. 
Allo stadio iniziale della fermentazione, 
detto glicolisi, il metabolismo respiratorio 
aggiunge la serie di reazioni (il ciclo del- 
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La sfuria della litosfera, un arco di tempo di due miliardi di anni, si conserva in questi strati, che si 
elevano per 13411 metri sopra i] livello del deserto. In basso vi sono letti rossi di arenaria, formatisi 
all'epoca del Protcrozoico superiore, 1,1 miliardi di anni fa. Appena sotto la vetta si notano altri letti 
rossi, formatisi nel Paleozoico superiore, da 300 a 270 milioni di anni fa. Sulla cresta vi è una forma- 
zione costituita da sedimenti marini, che si accumularono quando la regione era ricoperta dal mare 
alla fine del Paleozoico. La vetta, il Conlanche Point. è un punto di riferimento per il Gran Canyon. 



l'acido citrico), che fa aumentare di 16 
volte la quantità di energia generata gra- 
zie al processo della fosforilazione ossida- 
tiva. Nel ciclo dell'acido citrico, il glucosio 
è trasformato in energia biologica nella 
forma dell'adenosintri fosfato (ATP). 

Da questo si deduce che la fermentazio- 
ne è la forma primitiva di metabolismo e 
che la respirazione è la forma derivata. 
Solo così si riesce a spiegare la loro quasi 
perfetta corrispondenza, con la separazio- 
ne del mondo vivente in due categorie 
primarie, che si sono succedute nel tempo 
e che sono costituite da tipi cellulari pro- 
fondamente diversi; 1 1 i procarioti. privi di 
un nucleo cellulare e prevalentemente 
fermentanti, e 2) gli eucarioti. che hanno 
un nucleo e sono soprattutto aerobi obbli- 
gati. Possiamo così spiegare anche la so- 
vrapposizione del ciclo dell'acido citrico 
alla fermentazione iniziale. Le alghe az- 
zurre sono procarioti funzionalmente in- 
termedi, che in parte possono disinnescare 
completamente la fosforilazione ossidativa 
e vivere solo sulla fermentazione. Prime 
piante verdi fotosin te lizzanti, non hanno 
completamente tagliato i ponti con i loro 
antenati batterici anaerobi. 

Le principali forze propellenti dietro 
l'interazione della biosfera con la litosfe- 
ra, l'idrosfera e l'atmosfera sono, pertan- 
to, la produzione di glucosio, utilizzando 
fonti esterne di energia, e la conversione 
metabolica del glucosio in ATP, partico- 
larmente attivata dalla fosforilazione os- 
sidativa nel ciclo dell'acido citrico. Quan- 
do le prime alghe azzurre o protoalghe 
lasciarono, quasi due miliardi di anni 
dopo la probabile origine della vita sulla 
Terra, inconfondibili tracce sotto forma 
di microflora di Gunflint. l'atmosfera 
conteneva solo, probabilmente, circa 1*1 
per cento dell'alt uale livello di ossigeno 
molecolare. Ciò significava, però, che le 
cause che facevano abbassare il livello di 
quell'ossigeno iniziale erano ormai in fase 
di neutralizzazione e che l'ossigeno pote- 
va ora accumularsi nell'idrosfera e co- 
minciava addirittura a sfuggire nell'atmo- 
sfera. La fosforilazione ossidativa fu, da 
allora, una realtà del processo vitale. 

E ora giusto considerare in modo più 
completo come l'evoluzione della 
biosfera possa essere stata col legata alle 
altre grandi sfere di attività che costitui- 
scono la dinamica della Terra. Benché le 
prove siano ancora terribilmente incom- 
plete, sono sufficienti per formulare un 
resoconto preliminare e coerente sui pro- 
babili precoci legami tra queste sfere. Ol- 
tre all'aumento dell'ossigeno nell'idrosfe- 
ra e nell'atmosfera, considererò breve- 
mente l'evoluzione della cellula eucario- 
te. che ha fatto presagire la comparsa, 
circa 700 milioni di anni dopo, dei meta- 
zoi, cioè degli animali pluricellulari. In 
seguito, la tettonica a zolle avrebbe avuto 
una profonda influenza sull'evoluzione di 
questi stessi organismi e delle piante ter- 
restri. Qui però porrò l'accento sui pro- 
cessi microbici, coadiuvati in un momento 
successivo dalle alghe superiori e dalle 
piante terrestri. 
Ciò che effettivamente richiede una 
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spiegazione riguardo l'ossigeno nell'at- 
mosfera non è la sua scarsità all'inizio, ma 
la sua abbondanza alla fine: dalla condi- 
zione anossica degli inizi, a circa il 7 per 
cento dell'attuale livello, quando i meta- 
zoi fecero per la prima volta la loro com- 
parsa, al livello quasi identico a quello 
attuale verso la metà del Paleozoico. 
Questo è, perlomeno, in buona parte 
chiaro: omettendo quantità minori di os- 
sigeno fotolitico, l'aumento dell'ossigeno 
nell'idrosfera e nell'atmosfera a seguito 
della neutralizzazione delle principali 
perdite di esso è dipeso dalla segregazio- 
ne a seguito di sedimentazione di una 
quantità equivalente di carbonio. Per in- 
dicare il perché, semplificherò in questo 
modo l'equazione della fotosintesi: CO: 
+ H20^(CH 2 0)„ + 3 . Per creare e 
mantenere l'atmosfera ricca di ossigeno 
della Terra, il C della CH 2 (o del gluco- 
sio derivato da essa) deve essere incluso, 
nella colonna che sedimenta, più rapida- 
mente di quanto l'ossigeno sia consumato 
per ricombinazione o per ossidazione del 
carbonio già incluso nella colonna e dei 
gas vulcanici appena ridotti, un ciclo che 
oggi richiede solo tre milioni di anni. In 
altre parole, l'ossigeno atmosferico è pre- 
valentemente il risultato di un rallenta- 
mento nel riciclaggio geochimico dei pro- 
dotti della fotosintesi. 

Dato che gli esseri umani, come la 
maggior parte degli altri eucarioli, dipen- 
dono per l'energia da utilizzare nelle loro 
funzioni biologiche dal metabolismo re- 
spiratorio, che comporta l'ossidazione del 
piruvato derivato dal glucosio, pensano 
all'ossigeno molecolare come a qualche 
cosa di essenziale per la vita. L'ossigeno, 
invece, è tossico per tutte le forme di vita 
in assenza degli enzimi che servono a ri- 
durre i prodotti collaterali dannosi del 
metabolismo ossidati vo, per esempio il 
perossido e il superossido di idrogeno. La 
natura ha dovuto essere anche molto abi- 
le nel proteggere dall'ossigeno i nuclei e 
altri punti critici della cellula vivente e nel 
progettare vie ossi dati ve che operano 
mediante la rimozione dell'idrogeno piut- 
tosto che per addizione di ossigeno. 

In effetti, ciò per cui l'ossigeno è essen- 
ziale non è il processo vitale in sé, ma un 
alto livello di energia metabolica. Il fabbi- 
sogno di ossigeno degli organismi euca- 
rioli riguarda interamente la produzione 
dell' ATP, la molecola fondamentale per 
il trasferimento dell'energia. Se i processi 
non ossidativi fornissero altrettanto ATP 
di quelli ossidativi, non vi sarebbe richie- 
sta di ossigeno per il metabolismo. È al- 
trettanto certo che l'evoluzione chimica 
prebiotica, che ha portato a uno stock 
iniziale di macromolecole organiche, non 
avrebbe potuto aver luogo in presenza di 
una qualsiasi forma di ossigeno Ubero. Le 
reazioni non avrebbero potuto procedere 
e i loro prodotti non sarebbero sopravvis- 
suti. Né la vita primitiva avrebbe potuto 
sopravvivere in presenza di ossigeno libe- 
ro prima che le difese enzimatiche con- 
tro di esso si fossero evolute, se non in 
presenza di concentrazioni di ossigeno 
estremamente basse e transitorie. 

Queste conclusioni di natura biochimi- 
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ca. indirette ma ben fondate, sono raffor- 
zate da prove di natura geochimica e pa- 
leomicrobiologica in favore di una Terra 
inizialmente priva di ossigeno. La docu- 
mentazione mostra che alcuni fossili at- 
tendibili, che si fanno risalire a prima di 
due miliardi dì anni fa circa, erano forme 
sferoidali e catene filamentose di cellule, 
così piccole e di una tale semplicità, che 
sottintendono una natura da procariati e 
pertanto una limitata tolleranza all'ossi- 
geno. Quesii minuscoli organismi, in pre- 
senza di «trappole» per l'ossigeno così am- 
pie come sono i gas e ì minerali solfurici, 
il ferro bivalente e i gas ridotti prodotti da 
quelle estese fasce vulcaniche dell'Ar- 
cheano, che risalgono a due miliardi e 
mezzo di anni fa e anche più, non erano 
soggetti ad alcuna pressione selettiva che 
permettesse loro di acquisire difese con- 
tro l'ossigeno. E, in realtà, una simile 
pressione non si sarebbe sviluppata fino a 
dopo l'evoluzione della fotosintesi da par- 
te delie alghe azzurre, con liberazione di 
ossigeno molecolare, e la saturazione de- 
finitiva dei principali prodotti che intrap- 
polano l'ossigeno. 

La più antica testimonianza paleontolo- 
J gica che l'ossigeno biologico stava 
cominciando ad accumularsi in un'idro- 
sfera, fino ad allora anossica, e a sfuggire 
nell'atmosfera giunge dalla formazione 
ferrosa di Gunflint, che risale grosso 
modo a due miliardi di anni fa. La specie 
microbica filamentosa Cunfiintia minuta 
mostra occasionalmente cellule ingrossa- 
te che assomigliano in modo sorprenden- 
te alle cellule dalla parete spessa che si 
trovano a intervalli lungo ì filamenti di 
alghe azzurre come Nostoc. In tali specie, 
le cellule a parete spessa, dette eterocisti, 
proteggono gli enzimi necessari per la fis- 
sazione dell'azoto dall'ossigeno, che al- 
trimenti li distruggerebbe. Queste cellule 
mancano di pigmenti fotosintetici e né 
producono né tollerano l'ossigeno. La 
somiglianza è troppo stretta per essere 
fortuita. Le eterocisti di Gunflint stanno a 
significare che due miliardi dì anni fa l'os- 
sigeno aveva raggiunto nell'atmosfera 
livelli superiori a quello che oggi inattiva 
le nitrogenasi. Esse stanno a significare 
anche che, a quell'epoca, se non prima, 
esisteva qualcosa di molto simile alle no- 
stocacee attuali. Organismi del genere 
erano presumibilmente capaci di scindere 
la molecola dell'acqua per ottenere ener- 
gia ossidativa, necessaria per aggiungere 
il ciclo dell'acido citrico a un metabolismo 
esclusivamente fermentativo. 

In che modo le prime alghe azzurre, o i 
loro predecessori, potrebbero aver acqui- 
sito una simile caratteristica? I n che modo 
potrebbero aver limitato l'ossigeno libero 
generato come prodotto secondario di 
quest'attività a livelli che potevano essere 
tenuti sotto controllo da primitivi sistemi 
enzimatici mediatori di ossigeno? Rispo- 
ste a questi interrogativi sono suggerite da 
rappresentanti di quella mezza dozzina di 
generi delle attuali alghe azzurre, che 
possono passare dal metabolismo aerobi- 
co a quello anaerobico. Queste specie 
prosperano solo in presenza di acido sol- 
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fidrico, un gas riducente che mantiene la 
pressione dell'ossìgeno ambientale a bas- 
si livelli. Esse hanno una scarsa tolleranza 
per l'ossigeno e possono passare dall'ac- 
qua all'acido solfidrico come fonie di elet- 
troni energetici, Il prodotto di questa fo- 
tosintesi anaerobica è costituito da due 
atomi di zolfo invece che da una molecola 
di ossigeno. Gli atomi di zolfo diventano 



quindi disponibili per essere convertiti in 
ioni solfato da parte di solfobatteri. 

Qualche solfobatterio mutante e foto- 
sintetizzante potrebbe essere stato il pri- 
mo ad acquisire elettroni in grado di for- 
nire energia alla reazione, scindendo 
molecole d'acqua invece di molecole di 
acido solfidrico, pur conservando nel con- 
tempo la propria capacità di utilizzare 



acido solfidrico come fonte energetica 
alternativa. Il successo di un simile mu- 
tante sarebbe stato assicurato quando la 
sua capacità sia dì generare sia di tollerare 
l'ossigeno come prodotto secondario l'a- 
vesse reso superiore, da un punto di vista 
adattativo, ai suoi concorrenti microbici, 
esclusivamente anaerobici. Si possono 
anche immaginare ulteriori mutazioni. 



b 
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Gli animali del Precambriano, un tempo conosciuti soprattutto in base 
ai resti di Kdiaeara. sono slati trinati in seguito in lutti e cinque i con- 
tinenti. I più abbondanti assumi gli ami a meduse (a) o ad altri celenterati 
attuali come le penne dì mare, che ricordano i coralli (b). Altri, come 



Sprìggina (e) sembrano artropodi e anellidì senza rivestimento. Altri 
ancora, come Parvancohna (d) e Tribrachidium (e), non assomigliano 
ad alcun altro animale noto. Tutti proba bìl me ni e assorbivano attra- 
verso gli epiteli la quantità di ossigeno necessaria dall'acqua circostante. 




Gli animali del Cambriano, di gran lunga più abbondanti della prece- 
dente fauna di Ediacara e comunemente protetti da un esoscheletro. 
includevano anche specie dal corpo molte, che si sono conservate in 
modo eccellente in una formazione del Cambriano medio a Mounl 
Robson, in Canada. A quell'epoca erano comparsi rappresentanti di 



tre nuovi phyla, oggi estinti: l'immobile Dinomischus {a), un «a prò ri - 
la, Hattucigenìa, dalle zampe a trampolo (b), e il predatore Opabìnìa 
(e). Un quarto neoarrivato, Aysheaia (d), assomiglia all'onicoforo vi- 
vente Peripaius. Probabilmente il membro più progredito del gruppo, 
Pikaia (ei, viene interpretato come l'unico rappresentante dei cordali. 



che portano a una protezione enzimatica 
contro concentrazioni di ossigeno più ele- 
vate, pur conservando ( ma alla fine anche 
perdendo) un accesso all'acido solfidrico 
come fonte energetica di emergenza. 

Organismi di questo tipo potrebbero 
essere stati responsabili di insolite forma- 
zioni rocciose, depositatesi estesamente 
nell'Archeano e nel primo Proterozoico 
fino a circa due miliardi di anni fa. Sono 
queste !e formazioni ferrose a interstrati- 
ficazioni silicee finemente laminate. In 
condizioni di quasi totale assenza di ossi- 
geno, il ferro bivalente solubile potrebbe 
essere stato disperso episodicamente su 
vaste aree, fungendo da tampone per l'os- 
sigeno e stimolando lo sviluppo di mi- 
crorganismi fotosintetizzanti produttori 
di ossigeno, ma con una limitata tolleran- 
za per questo gas, cosi come fa oggi l'aci- 
do solfidrico. Queste protoatghe azzurre, 
a loro volta, potrebbero aver fornito l'os- 
sigeno necessario per la saltuaria precipi- 
tazione di ossidi ferrici e ferroso-ferrici 
(ematite e magnetite), che avrebbe pro- 
dotto le già citate formazioni ferrose con 
in tersi ratificazioni silicee finemente la- 
minate. L'episodicità osservata può esse- 
re il riflesso di fioriture microbiche sta- 
gionali, oppure di eventi saltuari di risali- 
ta del ferro bivalente, favoriti da correnti 
ascensionali a partire da settori in cui 
domina l'anaerobiosi, oppure di ambedue 
questi fenomeni. (Questo discorso, però, 
non vuole affatto significare che tutte le 
formazioni ferrose vengono prodotte in 
questi) mudo.) Allorché questo tipo di 
equilibrio chimico si stabilisse, il livello 
dell'ossigeno nell'idrosfera aumentereb- 
be e parimenti aumenterebbe la quantità 
di questo gas che sfugge nell'atmosfera, 

TI passaggio da un'idrosfera e da un'al- 
-*- mosfera prevalentemente anossiche a 
un'idrosfera e a un'atmosfera debolmen- 
te ossigenate, circa due miliardi di anni fa, 
trova sostegno in due altre serie di prove 
geochimiche. La prima consiste nella dif- 
fusa presenza in Africa e nelle Americhe, 
in sabbie di fiume più antiche di 2,3 mi- 
liardi di anni circa, del minerale uraninite, 
facilmente ossidato. Accumuli cosi estesi 
in depositi fluviali di tale minerale sareb- 
bero stati improbabili in un'atmosfera 
sostanzialmente ricca d'ossigeno. La se- 
conda prova consiste nel fatto che le for- 
mazioni rocciose ferrose con interstratifi- 
cazioni silicee sono vicine a rocce più an- 
tiche di due miliardi di anni. Tra le rocce 
più giovani di due miliardi di anni vi sono 
gli antichissimi e vistosi «letti rossi», sab- 
bie in prevalenza di origine continentale, 
colorale dall'ossido di ferro. Le rocce fer- 
rose con interstratificazioni silicee sottin- 
tenderebbero così un'idrosfera general- 
mente anossica con episodi dì ossidazio- 
ne: t letti rossi un'atmosfera (e idrosfera) 
ossidativa. 

Quale potrebbe essere stato due mi- 
liardi di anni fa il livello dell'ossigeno 
atmosferico? Parecchie considerazioni 
suggeriscono che fosse all'incirca l'I per 
cento del livello attuale. Al di sopra di 
questo valore, si può formare sufficiente 
ozono per bloccare le radiazioni ultravio- 



lette solari più pericolose; al di sotto, or- 
ganismi anaerobi facoltativi possono pas- 
sare da un metabolismo aerobico a uno 
anaerobio}. La chiara presenza di euca- 
rioti all'incirca 1 ,4 miliardi di anni fa sta a 
significare che un livello di ossigeno pari 
all' ) per cento di quello attuale era stato 
raggiunto già prima. La presenza di ura- 
ninite in arenarie fluviali che risalgono a 
2,3 miliardi dì anni fa indica che a quell'e- 
poca tale livello non era stato ancora rag- 
giunto. Di conseguenza, un livello di ossi- 
geno atmosferico durevolmente al di so- 
pra dell'I per cento viene collocato tra 
queste due date. La transizione generale 
dalle formazioni ferrose con interstratifi- 
cazioni silicee ai letti rossi, avvenuta circa 
due miliardi di anni fa. suggerisce il supe- 
ramento di qualche livello soglia per l'os- 
sigeno all'incirca a quell'epoca. È stato 
questo forse il primo raggiungimento, su 
una solida base dell'I per cento, dell'at- 
tuale livello atmosferico di ossigeno? 
Molto probabilmente si. 

Se, nell'evoluzione della biosfera, l'e- 
vento più importante è stata la prima 
comparsa della vita, al secondo e terzo 
posto, subito dopo, si trovano la compar- 
sa della clorofilla a come mediatore nella 
fotosintesi, un processo che produce ossi- 
geno, poco meno di due miliardi di anni 
fa, e la comparsa della cellula eucariote, 
con la sua caratteristica divistone miloti- 
ca, tra due e 1,4 miliardi di anni fa. Men- 
tre, nella cellula procariote, il DNA for- 
ma un unico lungo cromosoma irregolar- 
mente aggomitolato in tutta la cellula, 
nella cellula eucariote i cromosomi sono 
numerosi, simili a bastoncelli e protetti 
all'interno di un nucleo ben definito, de- 
limitato da una membrana. Nel processo 
mitotico, essi si ammassano su un fuso al 
centro della cellula e si scindono in due 
elementi che formano una coppia, prima 
di ogni divisione cellulare. La mitosi di- 
pende dalle proprietà contrattili della 
proteina actomiosina. che non si può for- 
mare in assenza di ossigeno. Anche gli 
stadi più avanzati della sintesi degli stero- 
li, degli acidi grassi e della proteina fila- 
mentosa collageno, che conduce ai mu- 
scoli e ai metazoi, dipendono da un suffi- 
ciente livello di ossigeno. 

Rimane da stabilire esattamente in che 
modo comparvero le cellule eucarioti e i 
metazoi. La storia dell'origine della cellu- 
la eucariote comporta sicuramente in par- 
te Pendobiosi, cioè l'inglobamento di un 
organismo da parte di un altro, con for- 
mazione di organelli quali i mitocondri e i 
cloroplasti. Processi tuttora sconosciuti 
sono sicuramente interessati nell'origine 
del caratteristico nucleo eucariote, nella 
mitosi e nella meiosi, divisione riduziona- 
le dei cromosomi per la riproduzione. Il 
distacco tra procarioti ed eucarioti è, 
comunque, ben colmato dall'identità del 
codice genetico in tutti gli organismi, dal- 
l'universalità dell 'ATP come molecola 
che trasporta l'energia e dalla costanza 
nella composizione in amminoacidi delle 
proteine in tutte le forme di vita. Queste 
proprietà universali hanno un senso solo 
se riflettono un'origine comune. 

Quali sono le testimonianze fossili a 



Johnnie Waìker Black Label 

Un compagno 
di "classe" 



Sono felice di averli qui con me e di 
passare una serata in tua compagnia. 
Fuori fa freddo e forse sta ancora pio- 
vendo; è proprio la serata ideale per 
stare con un vero amico, magari gioca- 




re a scacchi o, perchè no, chiacchiera- 
re un po'. 

Raccontami di le, ma, prima, verso un 
po' di Johnnie Walker Black Label. 
Non puoi non ricordarlo; ha un gusto 
indimenticabile, una trasparenza unica 
e poi, la sua bottiglia dalla caratteristica 
etichetta nera e oro. è veramente in- 
confondibile! 

Assurdo, non dirmi che non sai che è 
una miscela di oltre 40 tipi di whiskies 
di malto e cereali con invecchiamento 
superiore in bolli di rovere? 
Ti potrà sembrare strano, ma io credo 
che senza di luì non potrei godermi del 
tutto ceni momenti sereni della vita, 
come alcune cene con amici, la casa 
dopo una giornata di lavoro, il relax 
dopo una partila a golf, oppure le se- 
rate fredde dell'inverno in compagnia 
di buoni libri. 

Johnnie Walker Black Labe! per me è 
un vero "compagno di vita"; insieme a 
lui, liscio, allungato con soda, on the 
rocks, ho passato ore indimenticabili, 
in cui bastavamo anche solo lui ed io... 
Ma ti sto annoiando, mi guardi con 
un'aria tanto strana... ho capito, io par- 
lo e tu ti sei bevuto anche il mio bic- 
chiere dì Johnnie Walker Black Label. 
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proposito della comparsa degli eucarioli 
tra 2 e 1,4 milioni di anni fa? Tanto per 
cominciare, le cellule elicanoti sono in 
genere più grosse delle procarioti. Come 
hanno da molto tempo notato V. V. Ti- 
mofeev e altri paleomicrobiologi sovieti- 
ci, il diametro cellulare medio dei micror- 
ganismi fossili aumenta in misura sostan- 
ziale in rocce che risalgono al Proterozoi- 
co più recente. James W. Schopf dell'U- 
niversità della California a Los Angeles 
ha compilato una serie di dati che impli- 
cano che l'afflusso dì cellule più grosse 
ebbe luogo circa 1 .4 miliardi di anni fa e 
interessò un passaggio da dimensioni 
generalmente inferiori ai 10 micrometri a 
dimensioni comunemente superiori ai 20 
micrometri. G. R. Licari e io stesso ab- 
biamo osservato nei microfossili della 
California orientale, che possono risalire 
a 1.3 miliardi di anni fa, diametri cellulari 
di anche 60 micrometri. Queste dimen- 
sioni implicano un cambiamento da una 
microflora totalmente procariote a una 
parzialmente eucariote. verificatosi allora 
o in precedenza. La documentazione geo- 
logica per l'intervallo compreso tra 2 e 1 ,4 
miliardi di anni fa e, tuttavia, ancora ab- 
bastanza incompleta da lasciare aperta la 
possibilità che gli eucarioti più antichi 
vengano alla luce in futuro. Sembra che i 
livelli di ossigeno ne avrebbero favorito la 
comparsa in un momento qualsiasi a par- 
tire da due miliardi di anni fa in poi. 

Tutto considerato, vi sono ben scarsi ra- 
gionevoli dubbi che, in qualche mo- 
mento, tra 2 e 1,4 miliardi di anni fa. i 
microrganismi eucarioti, probabilmente 
comprendenti anche le alghe verdi e rosse, 
si siano stabiliti sulla Terra. Questo evento 
schiuse la via alla precipitazione biologica 
della silice, che solo gli eucarioti possono 
realizzare (e che è probabilmente il motivo 
per cui la silice nelle formazioni ferrose a 
strati sembra essere stata precipitata non 
pervia biologica, ma chimica). Esso soddi- 
sfece, inoltre, una delle due condizioni pre- 
liminari, essenziali per l'evoluzione dei 
metazoi: l'esistenza della cellula eucariote. 
L'altra condizione da soddisfare, come ha 
messo in evidenza Kenneth M. Towe della 
Smithsonian Institution, è stato un livello 
di ossigeno libero sufficientemente alto da 
rendere possibile la sintesi di prodotti 
come il collageno. 

Dopo la data di circa 1,4 miliardi di 
anni fa, la documentazione, fino ad allora 
insufficiente e costituita da resti di cellule. 
migliorò notevolmente. Era come se l'e- 
voluzione stesse subendo una accelera- 
zione. Eppure sarebbero dovuti trascor- 
rere altri 701) milioni di anni prima che 
comparisse la prova dell'esistenza dei più 
antichi organismi fossili, che tutti concor- 
dano essere metazoi, indìgeni nei depositi 
sedimentari nei quali si trovano e deposi- 
tatisi in contemporaneità con quei sedi- 
menti. Questi organismi sono gli inverte- 
brati marini dal corpo molle che fanno 
parte del sistema di Ediacara, il quale può 
essere localizzato nella primissima parte 
del Paleozoico e nel Fanerozoico. 

La fauna di Ediacara era nota in origine 
soltanto dalle colline dell'Australia meri- 



dionale chiamate Ediacara Hills; invece 
rappresentanti di un'associazione di fossi- 
li della stessa età, ancora più ampia, sono 
stati trovati in un paio di decine di aree 
diverse sui cinque continenti, inclusi in 
rocce sedimentarie depositatesi tra 670 e 
550 milioni di anni fa. La loro comparsa 
ha fatto seguito a una successione prati- 
camente globale di depositi glaciali nella 
parte più tardiva dei Proterozoico. Da tali 
primordi e dalle alghe a essi contempora- 
nee nacque alla fine la biosfera come la 
conosciamo oggi. 

Gli organismi dominanti nel sistema di 
Ediacara, che rappresentavano quasi il 70 
per cento del totale, erano celenterati 
(cnidari): per tre quarti poi erano organi- 
smi galleggianti tipo meduse o forme co- 
loniali che ricordano l'attuale sifonoforo 
Velellu. animale che si lascia andare alla 
deriva in mare aperto o che va a finire in 
secca su molte spiagge. L'ultimo quarto 
restante è costituito da celenterati colo- 
niali, attaccati al fondo marino come le 
attuali penne di mare (Permanila). Nella 
fauna di Ediacara. i non celenterati inclu- 
dono vermi marini simili agli attuali poli- 
cheti, alcuni animali insoliti che assomi- 
gliano agli artropodi, ma mancano di un 
carapace; infine un curioso animale di- 
scoidale triraggiato. che fa pensare a una 
minuscola stella dì mare nuda. 

Alcuni di questi primi animali che an- 
davano alla deriva e che abitavano sui 
fondali di mari poco profondi lasciarono 
sulla superficie tracce e impronte del loro 
corpo come documentazione fossile; 
sembra, tuttavia, che nessuno di essi vi- 
vesse nel fondo all'interno di gallerie ver- 
ticali. Alcuni erano grandi: c'erano, per 
esempio, meduse il cui diametro poteva 
raggiungere il metro e penne di mare lun- 
ghe più di un metro. Un verme marino dal 
corpo appiattito, simile a una lamina, det- 
to Dkkinsonia, poteva raggiungere la 
lunghezza di quasi un metro, ma il suo 
spessore era inferiore ai tre millimetri. 

Gli animali di Ediacara, pur essendo 
primitivi, assomigliano ben poco al tipo dì 
fauna quasi microscopica che molti pa- 
leontologi si aspettavano di trovare alla 
base della genealogia dei metazoi. Non- 
dimeno, in retrospettiva questi strani 
animali non sono dissìmili da quelli che ci 
si potrebbe aspettare di trovare se il rag- 
giungimento di qualche livello critico di 
ossigeno dìsciolto avesse innescato la loro 
evoluzione. Come hanno dimostrato 
Rudolf A. Raff e Elizabeth C. Raff del- 
l'Indiana University, le meduse e i celen- 
terati a esse analoghi ricavano l'ossigeno 
che è indispensabile per loro attraverso 
un assorbimento superficiale a concen- 
trazioni che equivalgono a solo il 7 per 
cento circa dei l'attuale livello di pressione 
dell'ossigeno atmosferico. In tali condi- 
zioni, una superficie sottile, metabolica- 
mente attiva, associala a una superficie di 
assorbimento dell'ossigeno molto estesa, 
offrirebbe dei vantaggi. Non dovrebbe 
sorprendere, così, che meduse, vermi dal 
corpo sottile e artropodi privi di carapace 
predominassero nel più antico mondo 
animale conosciuto. Esistono testimo- 
nianze che Dkkinsonia aveva un intestino 



e un corpo debolmente muscolare, il che 
sottintende che doveva anche avere un 
sistema interno di raccolta dell'ossigeno. 
Il paleontologo australiano Bruce Run- 
negar ha calcolato che perfino questa 
forma potrebbe aver acquisito una suffi- 
cente quantità di ossigeno a pressioni di 
ossigeno disciolto pari anche a solo il 6- 1 
per cento di quelle che si riscontrano at- 
tualmente vicino alla superficie del mare. 
Il fatto che le cellule eucarioti avessero 
fatto la loro comparsa circa 700 milioni di 
anni o più prima che venissero alla luce i 
più antichi metazoi noti, fa pensare che 
l'evento scatenante nell'evoluzione dei 
metazoi sia stato l'accumulo di ossigeno 
nell'idrosfera e nell'atmosfera fino a rag- 
giungere quasi il 7 per cento del suo livel- 
lo attuale. Probabilmente un simile even- 
to scatenante fu favorito dalla tensione 
ecologica e dall'isolamento geografico, 
provocato dalla deriva delle zolle litosfe- 
riche, allora rapida, e dai relativi cam- 
biamenti climatici. 1 primi animali con 
scheletri esterni fosfatici e calcarei si tro- 
vano tra i più antichi fossili del Cambria- 
no e in rari casi tra i più recenti della fauna 
di Ediacara, Rivestimenti così imper- 
meabili escluderebbero la possibilità di 
un assorbimento superficiale dell'ossige- 
no. Presumibilmente a quell'epoca ave- 
vano cominciato a funzionare branchie e 
sistemi circolatori di un certo tipo, il che 
fa pensare a un livello di ossigeno più 
prossimo al 10 percento del livello attua- 
le. La corsa verso una più efficiente utiliz- 
zazìone dell'energia biologica era ormai 
in arto. 

Gli effetti di retroazione legati all'ac- 
cumulo di ossigeno a seguito della 
fotosintesi erano di vasta portata. Oltre 
all'azione stimolante esercitata sull'evo- 
luzione degli eucarioti e dei metazoi, l'os- 
sigeno aumentava sia nell'idrosfera sia 
nell'atmosfera a spese dell'anidride car- 
bonica. Le maggiori pressioni iniziali di 
anidride carbonica probabilmente spie- 
gano perché, net sedimenti marini di buo- 
na parte del pre- Fanerozoico. la dolomite 
prevalga sul calcare. L'azoto che prevale 
oggi nella massa gassosa dell'atmosfera, 
probabilmente raggiunse questa condi- 
zione in modo graduale; cionondimeno, 
fu presumibilmente sempre importante. 
Nel Eontano passato, era un elemento nu- 
tritivo di vitale importanza per la biosfe- 
ra. Lo è ancora oggi e forse è ugualmente 
importante come diluente inerte dell'os- 
sigeno, che ha un'azione così corrosiva. 
Il resto della storia della biosfera riflet- 
te la risposta data dall'evoluzione degli 
eucarioti alla tettonica a zolle, al clima e 
alla sfida ecologica lanciata sulla Terra in 
divenire del Fanerozoico. È una questio- 
ne di dettaglio, in buona parte bella e 
ricca di significato. La biosfera del Fane- 
rozoico, derivata da una precedente bio- 
sfera quasi esclusivamente costituita da 
mìcrobi, ha avuto una storia con diversifi- 
cazioni ancora più elaborate. Essa è anco- 
ra in atto oggi. Dove finirà? Una fine deve 
esserci, se non altro quando il Sole si 
espanderà per diventare una gigante ros- 
sa tra quattro o cinque miliardi di anni. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gmrdner 



La topologia dei nodi e i risultati 
della lotteria di Douglas Hofstadter 



[Questo è il secondo della breve serie 
di due articoli dì Martin Gardner, n.d.rA 



In matematica non si dimostra niente 
su oggetti che non siano matematici e un 
pezzo di corda è un oggetto fisico e non 
matematico. Quindi, prima di preoccu- 
parci delle dimostrazioni, dobbiamo defi- 
nire matematicamente che cosa è un nodo 
e quando due nodi si possono considerare 
uguali. 

Richard H.CROWELLe Ralph H.Fox, 

Introducùon to Knot Theory. 

E stagione di nodi per «Le Scien- 
ze». In questo stesso fascicolo 
Jearl Walker nella sua rubrica 
«Scienza in casa» dimostra come ci si pos- 
sa servire di una semplice analisi matema- 
tica per determinare se un dato nodo terrà 
o meno; per parte mia, invece, mi dedi- 
cherò alla topologia dei nodi. 

Per il topologo i nodi sono curve chiuse 
immerse in uno spazio tridimensionale. È 
utile costruirne un modello di corda e 
tracciarne il diagramma come proiezione 
sul piano. Se è possibile manipolare una 
curva chiusa - ovviamente none permes- 
so farla passare attraverso se stessa - in 
modo che, proiettata su un piano, dia luo- 
go a una curva senza punti di incrocio, 
allora il nodo si dice banale. Nel linguag- 
gio di tutti i giorni si direbbe che la curva 
non è annodata. I «lacci» sono due o più 
curve chiuse che non possono venire se- 
parate senza che debbano passare una 
attraverso l'altra. 

Oggi lo studio di nodi e lacci è una 
fiorente branca della topologia che trova 
collegamenti con l'algebra, la geometria, 
la teoria dei gruppi, la teoria delle matrici, 
la teoria dei numeri e altri settori della 
matematica. Si può avere un'idea della 
sua ricchezza e profondità leggendo l'ec- 
cellente articolo di Lee Neuwirth, La 
teoria dei nodi (in «Le Scienze» n. 132, 
agosto 1979). In questa sede ci occupe- 
remo solamente di alcuni aspetti diver- 
tenti della teoria dei nodi, rompicapo e 
curiosità per la cui comprensione è richie- 
sta esclusivamente una conoscenza a livel- 
lo elementare della materia. 



Cominciamo con un problema banale 
ma che può trovare impreparati persino 
i matematici. Fate un nodo semplice in 
un pezzo di corda, come si può vedere 
a sinistra nell'illustrazione della pagina 
a fronte. Se immaginate di unire le due 
estremità della corda, avrete quello che, 
nella teoria dei nodi, si chiama nodo a 
trifoglio. È il più semplice di tutti i 
nodi, nel senso che se ne può costruire 
il diagramma con appena tre incroci. 
(Nessun nodo può avere un numero 
inferiore di incroci, tranne quello bana- 
le che non ne ha nessuno.) Immaginate 
di far passare l'estremità A della corda 
attraverso il cappio, da dietro, e di ti- 
rarne i due capi. Il nodo, ovviamente, si 
scioglierà. Supponete ora di far passare 
A due volte attraverso il cappio, come 
è indicato dalla linea tratteggiata. Ti- 
rando i due capi della corda, il nodo si 
scioglierà? 

Molti pensano che si formi un altro 
nodo; in realtà il nodo si scioglie come 
nel caso precedente. Bisogna far passa- 
re tre volte l'estremità della corda attra- 
verso il cappio per ottenere un altro 
nodo. Se provate a farlo, vi accorgete 
che il nuovo trifoglio che si ottiene in 
questo modo non è uguale all'originale, 
ma ne è un'immagine speculare. Il tri- 
foglio è il più semplice fra i nodi che 
non possono essere trasformati nella 
loro immagine speculare maneggiando 
la corda. 

Il nodo successivo, in ordine di com- 
plessità, l'unico con appena quattro in- 
croci, è il nodo a forma di otto che si 
vede a destra nella figura della pagina a 
fronte. In tale forma può essere facil- 
mente trasformato nella sua immagine 
speculare: basta rovesciarlo. Un nodo 
che si può trasformare nella sua imma- 
gine speculare si dice ambidestro, come 
un guanto di gomma che si può infilare 
sia sulla mano sinistra, sia sulla mano 
destra. Dopo il nodo a forma di otto, il 
più piccolo nodo ambidestro ha sei in- 
croci ed e il solo nodo 6 di tale tipo. 
1 nodi ambidestri diventano sempre 
meno numerosi col crescere del numero 
degli incroci. 

Un altro modo importante per dividere 
i nodi in due classi è quello di distinguere 



tra nodi alterni e non alterni. Un nodo 
alterno è un nodo il cui diagramma vi 
permette, in qualsiasi direzione neseguia- 
te la curva, di passare alternativamente 
sopra e sotto ogni incrocio. I nodi alterni 
hanno molte proprietà notevoli che quelli 
non alterni non possiedono. 

Un'altra divisione importante si ha tra 
nodi primi e nodi composti. Un nodo pri- 
mo è un nodo da cui non si possono otte- 
nere due o più nodi separati. Per esempio 
il nodo piano e il nodo d'asino non sono 
primi perché ciascuno di essi si può tra- 
sformare in due trifogli affiancati II nodo 
piano è il «prodotto» di due trifogli orien- 
tati in senso opposto. Il nodo d'asino è il 
prodotto di due trifogli orientati nello 
stesso senso e quindi (a differenza del 
nodo piano) è ambidestro. Entrambi i 
nodi sono alterni Come semplice eserci- 
zio per il mese prossimo provate a vedere 
se siete capaci di ideare un nodo piano 
con sei incroci alterni (sei è il numero 
minimo). 

Tutti i nodi primi con sette incroci o 
meno sono alterni. Tra i nodi 8 solo i tre 
della figura in alto a pagina 150 sono non 
alterni. Per quanto lo manipoliate, non 
riuscirete mai a distendere, in forma di 
diagramma alterno, il modello di corda di 
uno di questi nodi. 

Una quarta divisione fondamentale si 
ha tra nodi invertibili e non invertibili. 
Immaginate di dipingere una freccia su 
una corda annodata per indicare la dire- 
zione della curva. Se è possibile sistema- 
re la corda in modo che la struttura ri- 
manga la stessa, ma la freccia indichi la 
direzione opposta, il nodo è invertibile. 
Fino alla metà degli anni sessanta uno 
dei più assillanti problemi della teoria 
dei nodi riguardava l'esistenza di nodi 
non invertibili Era stato già dimostrato, 
manipolando modelli di corda, che tutti 
i nodi con sette incroci o meno erano 
invertibili e che lo erano anche tutti 
tranne uno i nodi a otto incroci e quat- 
tro nodi a nove incroci. Nel 1963 Hale 
F. Trotter, ora alla Princeton University, 
annunciava, nel titolo di un sorprenden- 
te articolo, che «i nodi non invertibili 
esistono» (Non-invertible Knots Exist, in 
«Topology», Voi. 2, n. 4, dicembre 
1963, pagg. 275-280). 

Trotter descriveva una famiglia infinita 
di nodi a pretzel non invertibili (Un pret- 
zel è un tipo di ciambellina salata n.d.t.). 
Un nodo a pretzel è un nodo che si può 
disegnare, senza nessun incrocio, sulla 
superficie di un pretzel (un toro a due 
buchi). Si può disegnare come una treccia 
a due fili che circonda due «buchi», come 
si vede nella illustrazione in basso a pagi- 
na 150, oppure si può rappresentare 
come l'orlo di un foglio di carta con tre 
strisce arrotolate. Se la treccia circonda 
solo un buco, si dice nodo a toro, perché si 
può disegnare senza incroci sulla superfi- 
cie di un krapfen. 

Trotter dimostrava in modo elegante 
che tutti i nodi a pretzel sono non inverti- 
bili se il numero di incroci per le tre strisce 
arrotolate è rappresentato da interi dispa- 
ri distinti, il cui valore assoluto sia mag- 
giore di 1. Gli interi positivi indicano che 
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l'intreccio viene compiuto in un senso, 
quelli negativi che si compie nel senso 
opposto. In seguito un allievo di Trotter, 
Richard L. Parris. ha dimostrato, nella 
sua tesi di laurea, che si possono trascura- 
re i valori assoluti, purché i valori relativi 
siano distinti, e che queste condizioni 
sono sia necessarie, sia sufficienti perché i 
pretzel siano non invertibili. Allora il più 
semplice pretzel non invertibile è quello 
che si può vedere nell'illustrazione. I 
numeri dei suoi incroci (3. -3 e 5) lo 
rendono un nodo 1 1 . 

Oggi si sa che il più semplice nodo 
non invertibile è il nodo 8 ambidestro 
dell'illustrazione di pagina 151 in alto. Il 
primo a dimostrare che non si tratta di 
un nodo invertibile è stato Akio Kawau- 
chi in «Proceedings of the Japan Aca- 
demy». Voi. 55, Serie A, n. 10, dicem- 
bre 1979, pagg. 399-402). Secondo 
Richard Hartley (Identifying non inver- 
tiate knots, in «Topology», Voi. 22, n. 2, 
1983. pagg 137-145), questo d l'unico 
nodo di otto incroci non invertibile ed 
esistono solo due nodi di nove incroci 
non invertibili e 33 di 10. John Horton 
Conway aveva già dichiarato non inver- 
tibili tutti e 36 questi nodi, ma basando- 
si solo sulla considerazione empirica di 
non essere riuscito a invertirli Tra i 550 
nodi con 1 1 incroci non sono stati anco- 
ra identificati quelli non invertibili. 
Conway ha pubblicato la prima classifi- 
cazione di tutti i nodi primi con un mas- 
simo di 11 incroci. (Alcuni errori di 
poco conto sono stati corretti in una ri- 
stampa successiva.) Potete trovare chiari 
diagrammi di tutti i nodi primi con non 
più di 10 incroci e di tutti i tacci fino a 9 
nel pregevole libro di Dale Rolfsen 
Knots and Links, pubblicato nel 1976 

Ci sono molti modi strani per contras- 
segnare gli incroci di un nodo e poi deri- 
vare un'espressione algebrica (o matrice) 
che sarà la stessa per tutti i diagrammi di 
quel nodo. Una delle prime e più utili fra 
le tecniche di questo genere dà il cosiddet- 
to polinomio di Alexander di un nodo. 
Conway ha di recente scoperto una ma- 
niera nuova e bella di calcolare il «poli- 
nomio di Conway» che è equivalente a 
quello di Alexander. Se i diagrammi di 
due nodi danno due espressioni algebri- 
che differenti, i nodi sono differenti. Sfor- 
tunatamente non è sempre vero il contra- 
rio. Due nodi possono avere lo stesso po- 
linomio e non essere uguali. Trovare il 
modo di assegnare a ogni nodo un'espres- 
sione che si applica a tutti i diagrammi di 
quel nodo e di quello solamente è uno dei 
più importanti problemi irrisolti della 
teoria dei nodi. 

Benché esistano dei test per decidere 
se un nodo dato è banale, i metodi sono 
complessi e noiosi. Per questo, molti 
problemi, benché semplici da impostare, 
non sono facili da risolvere se non ope- 
rando empiricamente con modelli di cor- 
da. Per esempio, è possibile arrotolare 
un elastico intorno a un cubo in modo 
che su ciascuna faccia risulti un incrocio 
con le caratteristiche raffigurate nell'illu- 
strazione della pagina 15 1 in basso? Det- 
to in altri termini, è possibile legare una 
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Come si sciolgono un nodo a trifoglio (a sinistra) e un nodo a otto (a destra) 



corda intorno a un cubo in modo tale 
che, se la fate scivolare dal cubo, la corda 
non risulti annodata? 

Si noti che l'incrocio su ciascuna faccia 
deve essere di uno dei quattro tipi rap- 
presentati nell'illustrazione. Ciò significa 
4 6 = 4096 modi per avvolgere la corda 
che si possono descrivere con un dia- 
gramma come un nodo di 12 incroci, con 
sei coppie di incroci, ciascuna delle quali 
può assumere una delle 4 configurazioni. 
Il problema è stato posto per la prima 
volta da Horace W. Hinkle nel «Journal 
of Recreational Mathematics» nel 1978. 
In un articolo successivo (Voi. 12, n. 1, 
1979-80. pagg. 60-62) Karl Scherer ha 
dimostrato come, per ragioni di simme- 
tria, il numero di avvolgimenti essen- 
zialmente differenti si possa ridurre a 
128. Scherer ha messo alla prova ogni 
avvolgimento empiricamente e ha trova- 
to che la corda era annodata in ogni caso. 
Il risultato deve essere ancora conferma- 
to da altri, ma nessuno ha finora trovato 
un modo più semplice per affrontare il 
problema. L'impossibilità di ottenere 
l'avvolgimento voluto senza che la corda 
si annodi sembra limitato ai casi dispari, 
perché è facile arrotolare una corda in- 
torno a un cubo in modo da ottenere l'in- 
crocio desiderato su due o quattro facce 
e apparentemente impossibile farlo su 
appena una. tre o cinque facce. Ci si po- 
trebbe quindi aspettare che sia possibile 
farlo su 6 facce, ma evidentemente non 
lo è. Può anche darsi che sia impossibile 
ottenere la configurazione voluta, anche 
usando due. tre o quattro nastri. 

L'illustrazione a pagina 152 rappresen- 



ta un delizioso rompicapo con nodi e lacci 
che mi è stato inviato di recente dal suo 
inventore, uno studente di matematica 
indiano, Majunath M. Hedge. Si noti chei 
due trifogli formano un nodo d'asino. Il 
problema consiste nel muovere corda e 
anello in modo che l'anello si sposti sul 
nodo superiore, come è indicato dalla li- 
nea tratteggiata. Tutto il resto deve rima- 
ne invariato. 

Non è difficile se avete l'intuizione 
giusta, ma aspetterò il mese prossimo a 
darvi la soluzione per non togliervi il di- 
vertimento. Ovviamente, le estremità 
vanno fissate a una sedia, e non dovete 
slegarle, e non dovete neppure allargare 
un nodo e farvi passare la sedia attraver- 
so. Vi aiuterà, credo, pensare alle estre- 
mità della corda come se fossero salda- 
mente fissate a una parete. 

11 trucco di sciogliere o creare nodi fa- 
cendo passare una persona attraverso un 
cappio veniva usato da medium imbro- 
glioni, quando era di moda collegare i 
fenomeni psichici alla quarta dimensione. 
Nodi in curve chiuse sono possibili solo in 
uno spazio tridimensionale. In uno spazio 
quadrimensionaletutti i nodi si sciolgono. 
Se poteste gettare un anello di corda a una 
creatura in uno spazio quadrimensionalc, 
essa potrebbe fare un nodo alla corda e 
rimandarvela annodata per sempre. Se- 
condo una teoria popolare tra i fisici che 
credevano nello spiritismo, i medium 
avevano il potere di spostare oggetti verso 
e da spazi di dimensioni superiori. Alcuni 
medium, come il ciarlatano americano 
Henry Slade, sfruttarono questa teoria 
sostenendo di saper fare dei nodi in anelli 
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I tre nodi non alterni con otto incroci 




L'elemento più semplice di una famiglia infinita di nodi a prenci non invertibili 



chiusi di corda. Il fisico austriaco Johann 
C. F. Zòllner ha dedicato un intero libro a 
Slade e all'iperspazio. Vale la pena di leg- 
gerlo (ne esiste una traduzione ingle- 
se, Trascendenti Physics, Arno Press, 
1976), per avere un'impressionante te- 
stimonianza della facilità con cui un fisico 
intelligente possa essere truffato da un 
astuto imbroglione. 

Uomini di scienza si lasciano ancora 
ingannare da trucchi che hanno a che 
fare con nodi e lacci. Gli studiosi di fe- 
nomeni psichici William Cox e John Ri- 
chards hanno mostrato qualche tempo fa 
una pellicola al rallentatore che preten- 
deva di rappresentare due anelli di cuoio 
che si allacciavano e si scioglievano al- 
l'interno di un acquario. «Un successivo 
esame non ha portato nessuna prova che 
gli anelli fossero in qualche modo taglia- 
ti» ha scritto il «National Enquirer», ri- 
portando questo miracolo il 27 ottobre 
1981. La cosa mi ha fatto venire in men- 
te un vecchio trucco da palcoscenico. Il 
mago annuncia di aver magicamente fat- 
to passare un coniglio da una scatola 
opaca a un'altra. Poi, prima di aprire en- 
trambe le scatole, dichiara che lo farà 
magicamente tornare indietro. 

In realtà, è facile costruire due strisce di 
gomma allacciate. Basta disegnarle già 
allacciate sulla superficie di uno di quegli 
anelli di gomma che servono ai neonati 
cui stanno spuntando i denti e poi rita- 
gliarli con cura. Due anelli di legno allac- 
ciati, ciascuno di un legno diverso, si pos- 
sono ricavare inserendo uno degli anelli 
in un incavo scavato in un albero e poi 
aspettando per molti anni che l'albero gli 
cresca intorno e in mezzo. Dato che il 
nodo a trifoglio è un toro, anch'esso può 
venire ritagliato senza difficoltà da un 
anello per lattante. 

Vi descriverò ora un trucco che è trop- 
po grossolano per Slade, ma a cui talvolta 
ricorrevano medium meno intelligenti. 
Lo troverete descritto insieme ad altri 
giochetti sui nodi nel capitolo 2 di The 
Physical Phenomena of Spiritualism, 
Fraudulent and Genuine di Hereward 
Carrington (H B. Turner & Co., Boston, 
1907). Si lega un'estremità di un pezzo di 
corda molto lungo al polso di uno degli 
ospiti e l'altra estremità al polso di un 
altro. Alla fine della seduta, quando si 
riaccendono le luci, la corda ha parecchi 
nodi. Come ci sono finiti? 

Quando si spegne la luce i due ospiti 
sono seduti uno a fianco dell'altro. Nell'o- 
scurità il medium (o un suo complice) 
arrotola un po' la corda in larghi anelli 
che, con cautela, fa passare sulla testa e il 
corpo di uno degli ospiti. La spirale di 
corda ricade sul pavimento dove rimane 
finché il medium, con noncuranza, non 
chiede a quell'ospite di spostarsi di un 
posto. Questo libera la corda dalla perso- 
na e permette al medium di tirarla for- 
mando una serie di nodi al centro della 
corda. Lo spostamento sembra così irrile- 
vante di fronte al fenomeno che nessuno 
se ne ricorda. Chiedete alla persona in 
questione, qualche settimana dopo, se ha 
cambiato posto ed ella, onestamente, lo 
negherà con vigore. 
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11 cosmologo inglese Roger Penrose 
una volta mi ha illustrato un insolito gio- 
co, durante il quale appare misteriosa- 
mente un nodo. Penrose lo inventò quan- 
do era alle elementari. Si basa su quello 
che nel lavoro all'uncinetto, nel cucito e 
nel ricamo, si chiama punto a catenella. 
Iniziate la catena facendo un nodo a trifo- 
glio a un'estremità di un lungo pezzo di 
corda spessa o di una fune sottile e tenete- 
lo con la mano sinistra come si vede al 
passo 1 nell'illustrazione a pagina 153. 
Con il pollice e l'ndice destro prendete la 
corda in ,4 e fate un cappio, come al passo 
2. Passando attraverso il cappio, prendete 
la corda in B e fate un altro cappio (passo 
3). Andate avanti e prendete, attraverso il 
nodo più basso, la corda in D e fate un 
altro cappio (passo 4). Continuate in que- 
sto modo, finché non avete formato una 
catena, la più lunga possibile. 

Mantenete dritta la catena, tenendo 
con la destra l'estremità inferiore della 
catena. Chiedete a qualcuno di scegliere 
un qualsiasi anello della catena e di affer- 
rarlo col pollice e l'indice. Tirate tutte e 
due le estremità della corda. La catena si 
scioglie, come previsto, ma, dove l'altro 
ha tenuto la corda tra il pollice e l'indice, 
si scopre uno stretto nodo! 

Alcuni anni fa, Joe Langer, matemati- 
co della Case Western Reserve Universi- 
ty, fece una scoperta notevole: trovò il 
modo di costruire con del filo di acciaio 
inossidabile quelli che definì «nodi a sal- 
to». Il filo viene annodato e saldato alle 
due estremità. Quando viene sistemato 
correttamente, si può appiattire fino ad 
assumere la forma di un anello intreccia- 
to. Smettendo di premere, la tensione lo 
fa scattare e improvvisamente esso as- 



sume una forma simmetrica tridimensio- 
nale. A questo punto diventa un fru- 
strante rompicapo riportare il filo alla 
sua forma di anello. 

Nel 1981 Langer e Sharon O'Neil co- 
stituirono una società che chiamarono 
Why Knots, che può fornirvi tre bei nodi 
a salto: l'Otto, il Bottone Cinese e il 
Cappio del Matematico. Quando estrae- 
te dal suo involucro quadrato uno di que- 
sti nodi, si trasforma d'un balzo in un 
elegante pendente. Il nodo a otto è il più 
facile da reinfilare nel suo involucro. Il 
Bottone Cinese (chiamato cosi perché i 
bottoni degli indumenti da notte in Cina 
hanno spesso questa forma) è più diffici- 
le. Il Cappio del Matematico è il più dif- 
ficile di tutti e tre. 

È stato James W. Alexander (quello 
del polinomio) il primo a dimostrare che 
ogni nodo può essere rappresentato con 
un diagramma come un intreccio circola- 
re chiuso. Questa proprietà di tutti i nodi 
(non solo i nodi a toro) è nota come teo- 
rema di Alexander. Non è facile da di- 
mostrare e non è neppure facile, quando 
vi viene data una fune annodata con mol- 
ti incroci, trovare il modo di trasformarla 
in un intreccio di anelli che presenti il 
minor spessore possibile. 

1 nodi a salto rendono più facile com- 
prendere come nel XVIII secolo la fisica 
abbia sviluppato una teoria, per quei 
tempi rispettabile, secondo la quale le 
molecole sono differenti tipi di nodi nei 
quali si legano spirali di etere (oggi si 
direbbe spazio-tempo). È stata proprio 
tale riflessione a portare il fisico scozzese 
P. G. Tait a studiare la topologia e a sti- 
molare la prima indagine sistematica del- 
la teoria dei nodi. 




il più semplice nodo non invertibile 



Scrive Douglas Hofstadter: La lotteria, 
proposta nel numero di giugno di 
«Scientific American» ha fatto sensazio- 
ne. Permettetemi di ricordare che era 
aperta a tutti; tutto quello che dovevate 
fare era inviare una cartolina postale su 
cui fosse chiaramente indicato un intero 
positivo, che stabiliva quante quote di 
partecipazione intendevate acquistare. 
Tale intero doveva, di fatto, rappresenta- 
re il vostro «peso» nel risultato finale, nel 
senso che, se aveste scritto «100», il vo- 
stro nome avrebbe avuto probabilità di 
comparire cento volte superiore a quella 
del nome di chi avesse scritto « 1 ». Unico 
guaio, il valore del premio era inversa- 
mente proporzionale alla somma di tutti i 
pesi ricevuti entro il 30 giugno. Più preci- 
samente, il premio era di I 000 000/F 
dollari, dove P è la somma di tutti i pesi 
inviati. 
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// problema del cubo e dell'elastico 
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// rompicapo indiano 



La lotteria si presentava come un eser- 
cizio di «cooperazione» contro «defezio- 
ne». La domanda fondamentale che cia- 
scun potenziale partecipante avrebbe 
dovuto porsi era; «Devo frenarmi e man- 
dare un numero basso di quote o devo 
"lanciarmi" e inviarne un gran numero? 
Cioè, devo cooperare o defezionare?». 
Mentre negli esempi di cooperazione con- 
tro defezione dati in precedenza esisteva 
una chiara linea di demarcazione tra chi 
cooperava e chi defezionava, in questo 
caso sembra esistere un continuum di ri- 
sposte possibili, quindi di «gradi di coope- 
razione». Chiaramente si può cooperare 
all'estremo e non mandare nulla. Altret- 
tanto chiaramente si può defezionare al- 
l'estremo e inviare un numero gigantesco 
di quote, sperando di spiazzare tutti gli 
altri ma, così facendo, abbassando moltis- 
simo il premio finale. E ancora, ci sono 
molti livelli intermedi tra questi due 
estremi. Che dire di qualcuno che manda 
due quote o una? Di qualcuno che lancia 
un dado per decidere se mandare o no una 
singola quota? 

Prima di procedere sarà meglio che 
chiarisca che cosa intendo in generale con 
i termini «cooperazione» e «defezione». 
Da bambini, veniamo spesso rimprovera- 
ti, perché camminiamo sull'erba dei prati 
o facciamo rumore, dagli adulti che ci di- 
cono: «Via. silenzio! Pensa se tutti faces- 
sero cosi!». Questa è la principale argo- 
mentazione da usare contro chi defeziona 
e che serve a chiarire il concetto. Defe- 
zione è un'azione tale che. se tutti la com- 



pissero, le cose sarebbero sicuramente 
peggiori (per tutti) che se tutti evitassero 
di compierla; e, tuttavia, è un'azione che 
tenta tutti, dato che se solo un individuo 
(o un gruppo abbastanza piccolo) la com- 
pie, mentre gli altri se ne astengono, la 
vita diventa più facile per quell'individuo 
(o per quel piccolo gruppo). 

La coopcrazione, ovviamente, è l'altra 
faccia della medaglia: l'atto di resistere 
alla tentazione. Non necessariamente, 
però, la cooperazione è passiva mentre la 
defezione è attiva. Spesso accade il con- 
trario: scelta cooperativa potrebbe essere 
darsi da fare in qualche attività, mentre 
defezione è stare in ozio e accettare le 
dolci cose che toccano a tutti grazie al 
duro lavoro di chi coopera. 

Esempi tipici di defezione sono l'ascol- 
tare musica a tutto volume in un bel gior- 
no d'estate; accelerare a un incrocio 
quando non si ha la precedenza, pensan- 
do che tanto si fermeranno quelli prove- 
nienti dalle altre direzioni; non sentirsi in 
colpa perché si viaggia in automobile, da 
soli, pensando che non vai la pena di fare 
sacrifici perché tanto gli altri continue- 
ranno a sprecare benzina comunque; non 
preoccuparsi di risparmiare acqua in 
momenti di siccità, pensando «lo faranno 
gli altri»; non votare a un'elezione crucia- 
le, dicendo «Tanto, un voto non fa diffe- 
renza»; non preoccuparsi di avere 10 figli 
in un periodo di rapida crescita della po- 
polazione, lasciando agli altri la regola- 
mentazione delle nascite; non dedicare 
tempo o energie a problemi globali come 
la corsa agli armamenti, la fame nel mon- 
do, l'inquinamento, la diminuzione delle 
risorse e via elencando, col dire: «Oh, è 
deprimente, ma non c'è nulla che una per- 
sona possa fare». 

Quando una questione tocca un gran 
numero di persone, può capitare che i 
singoli non si rendano conto che le pro- 
prie decisioni, apparentemente cosi parti- 
colari, sono probabilmente abbastanza 
tipiche e sono ripetute molte volte, addi- 
rittura su grande scala; allora quella che 
ogni coppia sente come una propria deci- 
sione (conscia o inconscia) isolata o priva- 
ta su quanti figli avere si può tradurre in 
un boom delle nascite. Analogamente, 
decidere «individualmente» che è inutile 
darsi da fare attivamente per il bene del- 
l'umanità porta a una gigantesca apatia e 
il moltiplicarsi di questa apatia si traduce 
a livello di gruppo in una sorta di follia In 
altre parole, avidità o apatia a livello indi- 
viduale si possono tradurre a livello di 
massa in follia o catastrofe. 

Il biologo evoluzionista Garrett Hardin 
ha scritto un famoso articolo su questo 
tipo di fenomeno, intitolato The Tragedy 
ofthe Commons (in «Science», Voi. 162, 
n. 3859, 13 dicembre 1975, pagg. 1243- 
-1248). Secondo Hardin ci sono due tipi 
di razionalità, una (chiamiamola di tipo 
«locale») che lotta per il bene dell'indivi- 
duo e l'altra (di tipo «globale») che lotta 
per il bene del gruppo; queste due razio- 
nalità sono in inevitabile ed eterno con- 
flitto. Posso condividere tale opinione se 
gli individui sono inconsapevoli della loro 
posizione di interdipendenza e portano 



ciecamente avanti le loro azioni come se 
fossero isolati. 

Se, tuttavia, sono pienamente consape- 
voli della propria situazione di interdi- 
pendenza e. ciononostante, continuano 
allegramente ad agire come se la propria 
situazione non fosse generalizzabile, af- 
fermo che agiscono con totale irrazionali- 
tà. In altre parole, con una popolazione 
illuminata la razionalità «locale» non è 
affatto razionale. È dannosa non sola- 
mente per il gruppo, ma anche per l'indi- 
viduo. Per esempio, chi defeziona in una 
situazione come quella del Dilemma del 
prigioniero, fa peggio che se tutti avessero 
cooperato. 

Questo era il tema centrale del mio ar- 
ticolo di agosto, in cui parlavo di «razio- 
nalità rinormalizzata» o «superrazionali- 
tà». Una volta che si sa di essere un ele- 
mento tipico di una classe di individui, si 
deve agire come se le proprie azioni do- 
vessero essere moltiplicate' molte volte, 
perché inevitabilmente losaranno. Di fat- 
to voi siete un campione di un campo di 
individui e. se voi non fate quello che 
sperate gli altri facciano, rimarrete molto 
delusi dagli altri. Quindi è molto utile ri- 
flettere accuratamente alla propria posi- 
zione nel mondo prima di defezionare, 
prima cioè di precipitarsi ad agire in modo 
istintivamente egoista. 

La gente oppone resistenza al conside- 
rarsi parte di un fenomeno statistico: si 
tratta di un atteggiamento comprensibile, 
perché la cosa apparentemente lede il 
loro libero arbitrio e la loro personalità. 
Eppure è vero che ciascuno dei nostri 
pensieri «unici» si rispecchia milioni di 
volte in menti estranee. 

1 .a migliore dimostrazione di tutto que- 
sto è stata data dalle risposte alla lotteria. 
È difficile in questo caso sapere con preci- 
sione in che cosa consiste il «campo». È 
stata dichiarata aperta a tutti, lettori e non 
lettori. Non sbaglieremo di molto, tutta- 
via, nel ritenere che pochi non lettori ne 
sono venuti a conoscenza; cominciamo 
quindi con il gruppo dei lettori di «Scien- 
tific American», che è di almeno un mi- 
lione di persone. (L'edizione in lingua 
inglese ha una circolazione di 660 000 
copie.) Diciamo che 100 000 persone 
leggono l'articolo e che 1 000 lo leggono 
con attenzione e riflettono seriamente sul 
problema. In ogni caso assumerò questa 
come la popolazione del campo. 

Nel numero di agosto ho spiegato diffu- 
samente l'argomentazione superraziona- 
le che si adatta al Dilemma di Platonia. 
per il quale si lancia un dado a n facce e si 
partecipa alla lotteria solo se viene il lato 
giusto. In questo caso va bene un ragio- 
namento analogo. 

Nel Dilemma di Platonia, in cui più di 
un'iscrizione risultava fatale a tutti, il 
dado ideale doveva avere N facce, dove N 
è il numero dei giocatori; quindi, in que- 
sto caso, un dado di 10 000 facce. Nella 
lotteria, le conseguenze di più di un'iscri- 
zione non erano cosi drastiche. Il numero 
ideale delle facce del dado risulta allora di 
circa i due terzi del numero dei giocatori e 
cioè, con 10 000 giocatori. 6667. Questo 
ovviamente aumenta di poco la probabili- 
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tà che ogni giocatore mandi una sola iscri- 
zione. Ciò significa rendere abbastanza 
probabile che arrivi almeno un'iscrizione! 

Con un dado di 6667 facce la probabili- 
tà di vittoria di ciascun giocatore superra- 
zionalc non è una su 10 000, ma piuttosto 
due su 13 000. La ragione è che ci sono 
circa 22 possibilità su cento che nessun 
dado venga dalla parte giusta e quindi che 
nessuno partecipi e quindi che nessuno 
vinca. Ma se prendete un dado con meno 
facce, diciamo 3000. l'entità del premio 
diventa notevolmente inferiore, perché 
aumenta il numero dei partecipanti. Se, 
invece, prendete un dado con più facce, 
diciamo 20 000, correte un notevole ri- 
schio di non avere proprio alcun parteci- 
pante. C'è però una soluzione che è quasi 
ottimale e che si può ricavare senza trop- 
po sforzo: con un dado di 6667 facce ci si 
può aspettare un premio di 520 000 dol- 
lari, una cifra non disprezzabile. 

Questo significa che, se tutti avessero 
seguito il mio esempio, avrei dovuto ri- 
cevere un totale di una o due cartoline 
con scritto « I » e una di queste fortunate 
persone avrebbe vinto una grossa somma 
di denaro. Credete che sia andata così? 
Proprio no! Sono stato sommerso da car- 
toline e lettere da tutte le parti del mon- 
do, circa 2000. Quante sono state le 
iscrizioni? Eccone un'analisi parziale in 
questa tabella: 



1: 


1 1 33 


2; 


31 


3: 


16 


4: 


8 


5: 


16 


6: 





7: 


9 


8: 


1 


9: 


1 


1C 


: 49 



100: 61 

1000: 46 

I 000 000: 33 

1 000 000 000: 11 

602 300 000 000 000 000 000 000 

(numero di Avogadro): I 
Googol (10 l0n ): 9 
Googolplex (IO* 00 * 01 ): 14 

Particolare curioso, molti, se non tutti. 
quelli che hanno inviato solo una iscrizio- 
ne si definivano sul retro «cooperatori». 
Che sciocchezza! Quelli tra gli stimati 
10 000 avidi lettori che veramente hanno 
cooperato sono stati coloro che hanno 
calcolato il numero giusto di facce del 
dado, hanno usato una roulette o qualco- 
sa del genere e si sono - molto probabil- 
mente - esclusi dalla lotteria. Forse tra le 
centinaia di iscrizioni singole ce n'era una 
che proveniva da un supcrrazionale coo- 
peratore fortunato, ma ne dubito. Quelli 
che si sono ritirati senza lanciare il dado li 
definirei ben intenzionati ma un po' pigri, 
non persone che cooperano veramente, 
un po' come quelle persone che versano 
del denaro per una causa politica per non 
essere più seccati in seguito. È il modo dei 
pigri di cooperare. 

Non ho affatto finito con il mio elenco. 
È. però, un po' sconfortante cercare di 
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descrivere quello che è accaduto. Fon- 
damentalmente è successo che molti let- 
tori ce l'hanno messa tutta per arrivare a 
numeri inconcepibilmente grandi, Alcuni 
hanno riempito la loro cartolina di sottili 
9, altri con righe di punti esclamativi, 
creando fattoriali di dimensioni gigante- 
sche. Poche persone hanno spinto il gio- 
co molto più in là, riconoscendo che la 
soluzione ottimale scarta tutte le combi- 
nazioni (per la motivazione si veda l'arti- 
colo Casualità e dimostrazione matemati- 
ca di Gregory J. Chaitin, in «Le Scien- 
ze», n. 85, settembre 1975). Consiste 
semplicemente di un «denso pacco» di 
definizioni costruite su definizioni, segui- 
te da una riga finale in cui la più «fanta- 
stica» delle definizioni si applica a un 
numero relativamente piccolo come 2 o, 
meglio ancora, 9. 

Ho ricevuto, come dicevo, diverse 
iscrizioni di tal fatta. Alcune di esse ricor- 
revano a concetti di logica matematica e 
teoria degli insiemi di tale potenza da 
rendere difficile determinare quale fosse 
il numero più grosso. Tutto questo mi 
ricordava molto la follia e l'inutilità della 
corsa agli armamenti, in cui le due parti 
gareggiano una con l'altra a produrre ar- 
senali talmente enormi che neppure gli 
esperti sanno dire qual è il più grande, 
mentre la gara nel suo complesso va a 
detrimento di tutti. 

Ho trovato questo gioco divertente? 
Un po', ovviamente, sì, ma anche spiace- 
vole e deludente. Non che non me l'a- 
spettassi, anzi, era proprio quello che mi 
aspettavo ed era una delle ragioni per le 
quali ero così sicuro che la lotteria non 
avrebbe potuto costituire alcun rischio 
per la rivista. 

Questa gara poco lungimirante per il 
«primo posto» dimostra come i singoli 
nella massa credano di avere idee irripe- 
tibili. Penso che la maggior parte di quelli 
che mi hanno inviato un numero superio- 
re a 1 000 000 credessero realmente di 
essere i soli a farlo. Molti di quelli che 
hanno mandato numeri come googolplex 



o 9, o 9 seguito da migliaia di fattoriali 
dimostravano esplicitamente di essere 
sicuri di stare per «vincere». Quelle per- 
sone che hanno mandato definizioni tali 
da lasciare perplessi i più esperti matema- 
tici erano molto sicuri di vincere. Come è 
chiaro, io non so chi abbia vinto, ma non 
importa perché il premio è zero con 
un'approssimazione talmente buona che 
neppure Dio riuscirebbe ad accorgersi 
della differenza. 

Che conclusione trarre da tutto questo? 
Niente di particolarmente preoccupante; 
spero che la cosa indurrà i lettori a una 
pausa di riflessione la prossima volta che 
si troveranno ad affrontare una decisione 
tra cooperazione o defezione; cosa che 
potrebbe capitar loro nel giro di pochi 
minuti, perché noi tutti dobbiamo affron- 
tare decisioni simili molte volte al giorno. 
Alcune di queste decisioni sono di poco 
conto, ma altre possono avere ripercus- 
sioni monumentali. 11 futuro del mondo è 
nelle vostre mani. 

Con questa conclusione che forse vi 
farà riflettere intendo terminare il mio 
lavoro per «Scientific American», che ha 
rappresentato per me un'esperienza no- 
tevole e utile e un'ottima opportunità per 
esprimere le mie idee e i miei interessi. Mi 
ha fatto piacere (talvolta) ricevere l'e- 
norme mole di posta che mi veniva inviata 
da New York molte volte al mese e sono 
molto contento di essermi fatto nuovi 
amici attraverso questo canale. Sicura- 
mente mi verranno idee che avrebbero 
potuto diventare buoni articoli per i 
«Temi Metamagici». Le conserverò e può 
darsi che in futuro scriva ancora un certo 
numero di articoli. 

Ma per il momento devo passare ad 
altro: non vedo l'ora di tornare al mio 
lavoro e a una vita più privata. Tanti saluti 
a voi e a tutti gli altri lettori di questa 
rivista, questo numero, questa copia, que- 
sto articolo, questa pagina, questa colon- 
na, questo paragrafo, questa frase, questa 
riga e, ultimo ma non per importanza, 
questo «questo». 
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